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Japonskie wyspy zaworowe serii MN4GB
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SERIA MN4GB - producent CKD Corporation
przeptyw: 350-850 NI/min

pobor mocy: 0,6 W

zabezpieczenie cewek przed odwréceniem polaryzacji
czas przesterowania: nawet ponizej 8 ms

rozbudowa do 48 cewek przy zastosowaniu ztaczy D-SUB

moduty komunikacyjne: Profibus-DP, CC-Link, DeviceNet, S-LINK, SAVE-NET i inne
gwarantowana zywotnosc: powyzej 60 milionow cykli

konfigurowane zgodnie z zyczeniem Klienta

czas dostawy: do 2 dni roboczych

BIBUS MENOS:

» pneumatyka

* hydraulika sitowa

» mechatronika

» filtracja

» szybkie prototypowanie

» pompy i systemy
technika szynowa

DYSTRYBUCJA - PROJEKTOWANIE - MODERNIZACJA - KOMPLETACJA - URUCHAMIANIE - SERWIS - SKLEP

ul. Spadochroniarzy 18, 80-298 Gdarisk tel. 58 660 9570 fax 58 661 71 32 info@bibusmenos.pl
www.bibusmenos.pl
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3 Malgorzata Wiewiorowska

Czas targow i... wakacji

0 tym, Jak wazna role w kazdej dziedzinie przemysfu (i nie tylko) petniag targi

| wystawy, nikogo chyba przekonywac nie trzeba. Stanowia one dla firm znakomitg
okazje do autopromocji, zaprezentowania i sprzedania swoich produktow,
podzielenia sie doswiadczeniami — stowem, ,pokazania sie” w branzy. Rzecz

Z pozoru oczywista w praktyce, niestety, juz taka nie jest. Dobitnie swiadczy o tym
frekwencja na wielu tego typu imprezach, ktorg — delikatnie rzecz ujmujac - co
najwyzej mozna nazwac umiarkowana. A przeciez swiatowy kryzys gospodarczy
ostatnich kilkunastu miesiecy dla wiekszosci producentow pozostat juz tylko
traumatycznym wspomnieniem i wiasnie teraz jest najlepszy moment na to, by
przypomniec¢ o swoim istnieniu i przyciagnac potencjalnych klientow. Ci ostatni
zreszta — we wiasnym, dobrze rozumianym interesie — takze powinni wykazac
wieksze niz dotychczas zainteresowanie.

Majac powyzsze na uwadze, dla dobra obu stron — wykonawcow i nabywcow —
chcielibysmy juz dzis poleci¢ Paristwu Targi Hydrauliki, Automatyki | Pneumatyki
HAPexpo, ktore odbeda sie 16-18 listopada w Centrum Targowo-Wystawienniczym
Expo Silesia w Sosnowcu. O pozytkach ptynacych z tej imprezy (i przy okazji
odbywajacych sie w tym samym miejscu i czasie targach ROBOTshow) przeczytacie
Panstwo w zamieszczonym na naszych tamach wywiadzie z menedzerem HAPexpo
2011. Gwarantujemy, ze kazdy znajdzie tam cos dla siebie i nie bedzie zatowat
przyjazdu na Gorny Slask.

Zanim to jednak nastapi, pamietajmy, ze mamy wakacje — dla wiekszosci czas
blogiego leniuchowania po wyczerpujgcej, stresujacej, codziennej pracy.
Synoptycy przewiduja, iz tegoroczne lato nie zaskoczy nas jakimis pogodowymi
anomaliami. Korzystajmy wiec z niego w peini, do czego szczerze Panstwa
zachecam.

Komitet naukowo-techniczny
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W ramach przewodnictwa Polski w Unii
Europejskiej w dniach 24-25 pazdziernika 2011
roku w Regionalnym Centrum Turystyki Biznesowe]
we Wroclawiu odbedzie sie konferencja dotyczaca
waznych zagadnien z punktu widzenia inzynierii
wytwarzania produktow - Manufuture 2011.

Uruchomiona zostala strona internetowa konferencji:
www.manufuture2011.eu.

Glownym celem konferencji jest zaprezentowanie wi-
zji materialéw oraz wytwarzania i produkcji w przyszlo-
$ci wraz z ich rolg w dalszym rozwoju Europy — budowie
bardziej inteligentnego, sprzyjajacego Srodowisku natu-
ralnemu oraz konkurencyjnego przemystu europejskie-
go. Przyszle, nowoczesne metody wytwarzania majg duze
znaczenie dla gospodarki europejskiej w szerokim
aspekcie, poniewaz produkty wytwarzania sg
wszechobecne w naszym codziennym Zyciu.

Konferencja Manufuture 2011 jest
organizowana pod auspicjami Komi-
sji Europejskiej, Polskiej Prezyden-
cji w Radzie Unii Europejskiej oraz we
wspotpracy z Europejska Platformg
Technologiczng Przysziych Techno-
logii Wytwérczych (Manufuture Eu-
ropean Technology Platform). Ponadto
zaangazowanie wiadz krajowych i regio-
nalnych - tj. Ministerstwa Nauki i Szkol- e
nictwa Wyzszego, Ministerstwa Gospodarki D
oraz Urzedu Marszatkowskiego Wojewodziwa
Dolnoslgskiego — nadaje range polityczng konferenciji.

Tematy konferencyjne

Mysla przewodnia konferencji bedzie szukanie odpo-
wiedzi na pytanie, jak zapewni¢ owocng wspoltprace w glo-
balnym wytwarzaniu o wysokiej wartosci dodanej miedzy
krajami Europy Zachodniej oraz krajami Europy Srodko-
wej 1 Wschodniej, tacznie z krajami batkanskimi, z regionu
EECA, Turcjg a takze w ramach samej Unii Europejskie;
(miedzy ,starymi” i ,nowymi” pafistwami czionkowskimi).

Podczas konferencji bedg poruszane nastgpujgce aspekty:

+ wspoOlpraca zachodniej i wschodniej Europy w global-
nym wytwarzaniu;

+ wspolpraca oraz partnerstwo cztonkow Unii Europej-
skiej z krajami batkanskimi oraz panstwami regionu
EECA oraz Turcja;

* wspoipraca miedzy .nowymi” i ,,starymi” czfonkami
Unii Europejskiej;

* obecny stan B&R w dziedzinie wytwarzania;

+ MSP w transformujacych sie gospodarkach europej-
skich;

+ zaangazowanie srodkéw publicznych;

+ efektywne modele wspétpracy miedzy osrodkami aka-
demickimi, o§rodkami badawczo-rozwojowymi oraz
przemysiem,

* edukacja przemysiowa.

Pneumatyka = nr1/78/2011

konferencje

Konferencja
Manufuture 2011
we Wroctawiu

Konferencja, finansowana ze srodkow 7. Programu Ra-
mowego Komisji Europejskiej, bgdzie forum wymiany
pogladéw na temat perspektyw dalszego rozwoju tech-
nologii przemystowych w Europie. Zaangazowanie euro-
pejskich oraz krajowych decydentow, przedstawicieli or-
ganizacji przemyslowych, Srodowisk akademickich oraz
organizacji spolecznych zapewni istotne znaczenie tego
wydarzenia na forum krajowym i europejskim.

Akga,NMP dla szkét”

Konferencji Manufuture 2011 towarzy-
szy¢ bedzie szereg szeroko zakrojonych
dzialann towarzyszgcych, skierowanych
do szerokiej publicznoSci i mlodzie-
m Zy, w tym uczniow szkol podstawo-
wych 1 ponadpodstawowych. W ramach
m akcji w szkolach rozwazana jest wspot-
praca z Festiwalem Nauki. Podczas tych
dziatan wykorzystywane beda zagadnie-
\ nia zwigzane z tematyka NMP, zorganizo-
‘ wanych zostanie co najmniej 10 wykiadow
tematycznych, a ogolna debata zgromadzi ponad
200 uczniow.

Poprzednie konferengje

Konferencja Manufuture 2011 jest kontynuacjg kon-
ferencji Manufuture organizowanych corocznie od
2003 r. Wczesniejsze, ktére odbyly sie m.in. w Gothenbur-
gu (Szwecja), Saint Etienne (Francja) i w Porto (Portuga-
lia), daty podstawy do dyskusji na temat wizji przyszlosci
wytwarzania w Europie.

W tym roku po raz pierwszy konferencja Manufuture
odbedzie si¢ w kraju, ktéry znajduje si¢ w Europie Cen-
tralnej i jest uznawany za ,nowego” czlonka Unii Euro-
pejskiej. Daje to unikatowsg okazj¢ do zaprezentowania
potencjatu tego regionu w badaniach nad wytwarzaniem
oraz wywotania dyskusji nad przyszloScig rozwoju pro-
duktéw i wytarzania w obliczu jednolitego rynku unijne-
go. Konferencja Manufuture 2011 we Wroclawiu bgdzie
kontynuowac osiggniecia swoich poprzednikéw, dodajac
nowg wartosé do wizji rozwoju przemystu. ]




WEZE | ZLACZA DLA PRZEMYStU
PRZEWODY HYDRAULIKI SILOWEJ

En TUBES®
Wl nternational

Tubes International Sp. z 0.0. nalezy do jednych z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie firm z branzy wezy i
zlgczy przemystowych w Europie. Firma wspélpracuje z renomowanymi producentami z catego $wiata, oferujac
sprawdzone produkty speiniajace najwyzsze wymagania pod wzgledem technicznym, bezpieczenstwa i ochrony
érodowiska oraz wiedze naszych pracownikow popartg do$wiadczeniem we wdrazaniu rozwigzan dla przemysiu od
ponad 15 lat istnienia firmy. Oferowane przez nas wyroby posiadajg wymagane prawem atesty i certyfikaty.

Wykonujemy montaz kompletnych przewodoéw wg specyfikacji Klienta, gwarantujac krétkie terminy realizacji
zamowien.

Tubes International Sp. z 0.0. posiada obecnie 20 oddziatow w
najwiekszych centrach przemystowych w Polsce, zapewniajgc
dostepnosé¢ swoich towaréw oraz ustug.

SPRZEDAZ

PROJEKTOWANIE
KONSTRUKCJA

PRODUKCJA
KONCOWEK

— MONTAZ
= ﬂ PRZEWODOW

MONTAZ
U KLIENTA

* Weze przemyslowe: gumowe, tworzywowe, teflonowe, silikonowe,

stalowe, kompozytowe

= Zigcza | atmatura przemysfowa:

- zigcza przeladunkowe typu STORZ, CAMLOCK,
eurozigcza (DIN 28450), dzwigniowe, API

- zigcza klowe: przemysiowe, do tynkowania, do piaskowania

- ztgcza gwintowe, kolnierzowe, adaptory

- ztgcza suchoodcinajgce, obrotowe, higieniczne

- korcowki i tgezniki do wezy

- szybkoztgcza, zawory, opaski i obejmy

= Wysolkde ciénienia:

- weze hydrauliczne gumowe, termoplastyczne, Spir Star

- okucia do wezy

- rury hydrauliczne i

- tgczniki DIN 2353, JIC 37°, ORFS

- przylacza kolnierzowe, bloki przylaczeniowe, zawory, szybkozigcZa ;'F: .
* Kompensatory gumowe, stalowe, tkaninowe, teflonowe \

» Weze oraz urzadzenia do czyszczenia | zmywania
» Weze oraz elementy pneumatyczne

* Pompy | rozdzlelacze hydrauliczne, systemy pomiarowe ¥ ]
» Urzadzenia | akcesoria do produkcji przewodéw E |
* Bebny | zwilarid do wezy .
= Pistolety do wody | powletrza

» TUBES INTERNATIONAL Sp. z 0. 0.
ul. Bystra 15A 61-366 POZNAN
tel. 61 653 02 22 fax 61 653 02 20
tubes@tubes-international.com

www.tubes-international.com



WEZE | ZLACZA DLA PRZEMYSLU

PRZEWODY HYDRAULIKI SILOWEJ

TUBES®
-_Internatinnﬁ

PNEUMATYCZNE Zt ACZA WTYKOWE ZE STALI
KWASOODPORNEJ

Firma Tubes International Sp. z 0.0. nalezaca do jednych z najbardziej dynamicznie rozwijajgcych sig firm z branzy
wezy i ziaczy przemystowych w Europie, wprowadzita do swojej oferty wysokiej jakosci ztacza wiykowe, wykonane w
caloSci ze stali 316L. Zigcza wiykowe przeznaczone sg do lgczenia elastycznych wezy pneumatycznych o
kalibrowanej Srednicy zewnetrznej. Polaczenie nastepuje poprzez -wetkniecie®” weza w zlgcze. Rozlgczenie wymaga
docisnigcia do zigcza pierScienia (tulei) zwalniajgcego. Zalecanym materiatem taczonych wezy jest poliamid 6,
poliamid 11, poliamid 12, polietylen, poliuretan lub PTFE (teflon). Ziacza wiykowe ze stali kwasoodpomnej sg
najlepszymi elementami do polaczeri przewodéw i innych elementéw w ukladach pneumatycznych w warunkach
wymagajacych zastosowania specjalnych materialéw. tatwe i szybkie w uzyciu, moga by¢ montowane tysiace razy
bez utraty szczelnosci po stronie mechanicznej i pneumatyczne;j.

CHARAKTERYSTYKA:

Materiat: stal 316 L

Cisnienie robocze: 15 bar

Podci$nienie: -0,99 bar

Temperatura pracy: od -20°C do +225°C
Uszczelnienie: Viton

Medium: sprgzone powietrze, plyny dla przemystu spozywczego i
chemicznego, kompatybilne z komponentami zlaczek

Dostgpne rozmiary:
- dla $rednicy zewnetrznej weza: od @ 4 mm do @ 12 mm

- z gwintem metrycznym lub calowym

WYSOKA ODPORNOSC NA DZIALANIE CZYNNIKOW KOROZYJNYCH
ORAZ SUBSTANCJI CHEMICZNYCH

Sq szeroko stosowane w:
- przemysle chemicznym
- przemys$le spozywczym
- przemysle farmaceutycznym
- przemysle elektronicznym

—r—
sy TUBES INTERNATIONAL Sp. z 0. 0.
' ul. Bystra 15A 61-366 POZNAN
tel. 61 653 02 22 fax 61653 02 20
tubes@tubes-international.com

www.tubes-international.com



targi

Polaczenie wiedzy
z technika na targach
HAPexpo

W dniach 16-18 listopada 2011 roku w Expo

Rozmowa z Wioletta Bioriskg-Dudek,
Kierownikiem Zespoiu Targowego
w Expo Silesia.

towalo nowoéci targowe — na uwage zasfu-

Silesia w Sosnowcu odbedzie si¢ kolej-
na edycja Targow Hydrauliki, Automatyki
i Pneumatyki HAPexpo. Czego mozemy spo-
dziewaé podczas tegorocznego wydarzenia?

HAPexpo to targi poswigcone automatyza-
cji procesow produkcyjnych. W tym roku
tradycyjnie prezentowane beda m. in.: au-
tomatyka przemyslowa, elementy i systemy
hydrauliczne 1 pneumatyczne, roboty prze-
mystowe i manipulatory, techniki pomiaro-
we i laboratoryjne. Polecane beda rowniez
ustugi instalacyjne, naprawcze, inzynier- Fot. 1 Wioletta
skie i projektowe. Nie zabraknie pokazow

licznych nowinek technologicznych, a uzu-

pelnieniem bogatej ekspozycji bedzie specjalistyczna
konferencja organizowana przez serwis Pneumatyka.com
oraz czasopismo Pneumatyka. Wiecej informacji mozna
znaleZ¢ na naszej stronie internetowej: wwiw.hapexpo.pl

A co z ubieglorocznym Salonem Robotyki?

Salon Robotyki ROBOTshow cieszyl si¢ ogromng popu-
larnoscia zar6wno wsrod zwiedzajacych, jak 1 wystaw-
cow. W ciggu dwoch lat w ramach wydarzenia zapre-
zentowaly sie wiodace firmy z branzy — Kuka Roboter,
Kawasaki czy Wobit. W tym roku na bazie salonu po-
wstal nowy projekt — Targi Automatyzacji i Robotyza-
cji w Przemy$le ROBOTshow, ktore odbeda sie 1acznie
z HAPexpo. Nowe targi ROBOTshow beda kontynu-
owaly tematyke robotyki, a dodatkowo poruszg zagad-
nienia zwigzane z automatykg w przemysle. Umozliwi
to wygenerowanie znaczacej platformy pozyskiwania
nowych kontakiéw, rozwijania wspolpracy, a przede
wszystkim stworzenie miejsca spotkan branzowych dla
specjalistow. Ponadto w tym roku rozszerzamy strefe ro-
botyki o strefe warsztatowa, gdzie w ciagu wszystkich
trzech dni targow bedzie mozna zobaczyc roboty ,w ak-
cji”, a takze skorzystac z organizowanych przez wystaw-
cow szkolen i warsztatow. Wsrod nich m.in. firma Astor
z robotami Kawasaki.

Jak Pani ocenia HAPexpo 2011 na tle ich ubieglorocz-
nej edycji?

Przygotowania do trzeciej edycji HAPexpo idg peina
parg. W ubieglym roku mozna bylo zapoznac si¢ z ofer-
tami blisko 90 firm z branzy automatyki, hydrauliki,
pneumatyki oraz robotyki. Wielu wystawcow zaprezen-

giwal mechatroniczny system napedowy
MOVIGEAR firmy SEW-EURODRIVE,
czy robot Kawasaki serii R, ktory moz-
na bylo obejrze¢ na stoisku firmy Astor,
oficjalnego dystrybutora tej japonskiej
marki w Polsce. Duzym zainteresowa-
niem cieszyl si¢ panel poswiecony ,,Przy-
jaznej Robotyce”. Tegoroczna edycja
zapowiada sie rownie okazale. Strategicz-
nym partnerem targow HAPexpo oraz
ROBOTshow zostata firma Astor.

B.k,,-m.nu Dlaczego warto odwiedzic te targi?

HAPexpo to jedyne tak kompleksowe wy-
darzenie na poludniu Polski. Aktualnosci z branzy, po-
rady ekspertow, ciekawostki, branzowe spotkania, pre-
zentacje nowoczesnych rozwigzan i technologii, bogaty
program targowy — to glowne atuty targow. HAPexpo to
takze okazja do wzajemnych konsultacji 1 wymiany do-
§wiadczen, jak rowniez specjalistycznym kompendium
wiedzy dla stale szukajacych nowych rozwigzan w dzie-
dzinie automatyzacji procesow produkcyjnych.

W tym samym terminie zapraszam rowniez do odwie-
dzenia Targow Przemystu Tworzyw Sztucznych i Gumy
RubPlast EXPO, Targow Automatyzacji 1 Robotyzacji
w Spawalnictwie ProWELDex oraz Targow Olejow, Sma-
row 1 Plynow Technologicznych dla Przemystu OILexpo.

Dziekujemy za rozmowe.

Dzigkuje. B

" Fot.2HAPospo o g odwieconeautomatyzad procesdw produkcych
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Piab piCOMPACT10 - nowe,
energooszczedne, kompaktowe ezektory
do przenoszenia malych elementow

Wykorzystanie unikatowych wkladéw ssacych Piab
MICRO COAX® (najmniejszych na $wiecie wielostopnio-
wych ezektoréw prézniowych) do budowy piCOMPACT10
zapewnia trzy razy wiekszy przeplyw podciS$nienia w po-
rownaniu do innych, podobnych produktow. Redukuje to
zuzycie i koszty energii 0 30-50% w poréwnaniu do trady-
cyinych ezektoréw. Dodatkowo zapewnia mocniejszy
chwyt produktu, przez co mozna zwigkszy¢ szybko$é pod-
noszenia produkru, minimalizujac mozliwosé jego uszko-
dzenia oraz zmniejszajac ilos§¢ odrzutow.

Ezektory piCOMPACT 10 pozwalajg rowniez na szybsze
zwalnianie produktéw z przyssawki, zwigkszajac tym sa-
mym wydajno$¢ linii produkcyjnej.

Nowa grupa produktow piCOMPACTI0 jest mniejsza
i lzejsza niz konwencjonalne ezektory, co wplywa na
zmniejszenie calkowitej masy systemu prozniowego. To
innowacyjne rozwigzanie pozwala na szybsza prace syste-
mu prézniowego i zwigkszenie zdolnosci produkceyjnych.

Ezektory piCOMPACT10 mogg by¢ zasilane za pomoca
sprezonego powietrza o niskim ci$nieniu, oferujac maksy-
malng wydajnos¢ i niezawodno$é. Jest to idealne rozwigza-

nie do przenoszenia produktéw w przemysle elektronicz-
nym, gdzie wymagana jest praca ezektora przy niskim ci-
$nieniu, a wymogi bezpieczeristwa sg bardzo restrykeyjne.

Ezektory prozniowe piCOMPACTI10 dostepne sa
w czterech wersjach dopasowanych do réznych systemow
— w tym takie, ktére wymagaja bardzo niskich cisnien za-
silania lub wysokich poziomdw podci$nienia. Ponadto,
ezektory mozna latwo — bez modyfikacji — zintegrowaé
z istniejacymi liniami produkcyjnymi i szybko skonfigu-
rowa¢ do indywidualnych potrzeb produkcyjnych.

Wigcej informacji: www.piab.pl =
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Piab Polska Sp. z 0.0.
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naped pneumatyczny

3 _Jerzy lwaszko

Pojazdy o napedzie
pneumatycznym

Rys. 1 Tramwa) systemu Ludwika Mekarskiego [1].
Na przednim pomosce (z prawej trony) widocznajest gorma czesé wymiennika cepl.
mmm-mmm

W 1840 roku w Paryzu zbudowano eksperymentalng
linie, w ktorej czynnikiem napedowym bylo powietrze
atmosferyczne [1]. Miedzy szynami pojazdu zakopano
rure z tlokiem, rozcieta wzdiuznie. Tiok byl polaczony
z pojazdem za pomoca krotkiego ciggna, a sifa napgdowa
powstawata dzigki odsysaniu jednego kofica rury. Wiele
kloportu sprawialo zapewnienie szczelnosci takiej podci-
$nieniowej instalacji. Stosowano do tego celu skore nasg-
czong lojem - skadingd przysmak szczurow.

Instalacje z powietrzem rozrzedzonym zastosowano na-
stgpnie z powodzeniem w poczcie pneumatycznej, a w po-
jazdach przeznaczonych do transportu miejskiego chet-
niej stosowano powietrze sprezone.

W miastach powstawaly centralne kompresorownie,
a sprezone powietrze rozprowadzano do koncowych przy-
stankow tramwajowych za pomocg podziemnych rur.
Tramwaje wozily butle, ktore napeiniano na tych przy-
stankach. Podczas jazdy powietrze przeplywalo z butli
przez zawor redukeyjny do cylindrow napedzajgcych ko-
ta. Przy rozprezaniu powietrza w zaworze i w cylindrach
znacznie si¢ ono ochladza. Gdy zawarta w powietrzu wil-
goc zestalaia sie, dochodzilo do zatykania kanalow prze-
plywowych i pojazd awaryjnie zatrzymywal si¢.

Ten problem zostal rozwiazany przez francuskiego kon-
struktora o polskich korzeniach — Ludwika Mgkarskiego
(1843-1923). W 1872 roku uzyskal on patent na system
podgrzewania powietrza w wymienniku ciepla, umiesz-
czonym na przednim pomoscie tramwaju. Powietrze zma-
gazynowane w butlach bylo przed zaworem redukcyjnym
kierowane do naczynia zawierajacego wode o tempera-
turze ok. 170 stopni Celsjusza i przegrzang parg wodna.

10

Pneumatyczny naped pojazdu zostat po raz
pierwszy uzyty do napedu tramwaju. Byfo to
w okresie miedzy wprowadzeniem tramwajow
konnych (1832 rok, Nowy Jork) | tramwajow
0 napedzie elektrycznym (1881 r., Berlin).

Nie tylko podgrzewala ona powietrze, ale takze smarowa-
ta tlok w cylindrze. Podgrzewacz powietrza nazwano po
francusku bouillotte (dostownie: imbryczek, termofor). Za-
stosowany system zyskal nazwe Mekarski bouillotte system.
Wirysk gorgcej pary realizowano na przystankach kran-
cowych. Znane tez bylo rozwigzanie z paleniskiem koksu
pod wymiennikiem.

Typowy tramwaj, uruchomiony w Paryzu w roku 1876,
pokazany na rys. 1, byl skonstruowany nastepujaco. Po-
wietrze o ci$nieniu 25 baréw (2,5 MPa) bylo zgromadzone
w o$miu zbiornikach o Srednicy 300 lub 400 mm, umiesz-
czonych pod podlogg tramwaju. Wymiennik ciepla byl
pionowym walcem o $rednicy 350 mm i wysokosci 1,5 m.
Panowata w nim temperatura 180 °C i ci$nienie 7 barow.
Przednia os tramwaju byla napedzana dwoma cylindrami
o Srednicy 125 mm i skoku 250 mm, a powietrze doplywa-
jace do cylindréw miato ci$nienie 5 baréw. Z maksymalng
liczba 30 pasazerow masa pojazdu wynosila 7000 kg.

W Nantes kursowaly 22 takie lub podobne tramwaje,
osiagajgce Srednig predkoSé 9 km/h na 6-kilometrowych
trasach. L.adowanie zbiornikéw na krancowych przystan-
kach zajmowalo 20 minut. Uruchomiono kilka takich li-
nii. Tego typu transport miejski chwalono za plynny, cichy
ruch [1]. Nie trzeba bylo po nim sprzatac ulicy (jak w przy-
padku tramwajow konnych), nie wydzielat tez dymu.

Lokomotywy pneumatyczne, wyprodukowane w Crenot
(Francja) przez firme Schneider, zastosowano do transpor-

Rys. 2 Samochody o napedzie pneumatycanym firmy MDI: u géry AlrPod, u dofu OneFlowAir [3]
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Ry 3Samochéd Konstrukci Angeladi Pietro 2 austealskie) frmy Enineir 4]

tu urobku w roku 1875 przy drazeniu 15-kilometrowego
tunelu pod gorg gwigtcgo Gottharda [2].

Obecnie prace nad pneumatycznym napedem pojazdéw
sg prowadzone przez kilka wigkszych osrodkow i w mniej-
szych zespolach, takze przez utalentowanych amatoréw. Do
masowej produkcji nie wdrozono jednak dotad zadnego ta-
kiego pojazdu. Piszacy te stowa jest zdania, ze informacje
podawane przez rozne firmy na temat samochodéw pneu-
matycznych nalezy traktowac ostroznie, a do rewelacyjnych
nieraz danych technicznych trzeba podchodzié¢ nieufnie.

Francuska firma MDI (Motor Development Internatio-
nal) proponuje 6 modeli samochodéw o napedzie pneu-
matycznym [3]. Narys. 2 przedstawiono dwa z nich. Prze-
znaczony tylko do ruchu miejskiego AirPod ma wymiary
(diugo$é x szerokos$é x wysokosé) 2,07 x 1,6 x 1,74 m,
masg 220 kg, 2 lub 3 miejsca i silnik o mocy 5,45 kM za-
silany powietrzem o ciSnieniu 18 baréw, pobieranym ze
175-litrowego zbiornika napeinionego do 350 barow. Roz-
wija predkosé do 70 km/h i ma zasieg 220 km.

Niektore modele samochodéw firmy MDI majg silniki
odmiany dual energy. Dowolne paliwo plynne, zuzywane
w niewielkiej ilogci (2 1 na 100 km), jest w nich wykorzy-
stywane do podgrzewania rozprezajgcego si¢ powietrza
bezposrednio przed wejsciem do silnika.

Australijska firma EngineAir proponuje samochod [4]
pokazany na rys. 3. Oryginalny silnik fopatkowy charak-

naped pneumatyczny

Rys. 4 Koreariski samochdd hybrydowy o napedzie pneumatycznym i elektrycznym PHEV.
U gory — na targach samochodowych w Genewie, u dofu - schemat zasilania silnika [5]

teryzuje si¢ bardzo malym ci$nieniem powietrza, wystar-
czajacym do biegu luzem. Wynosi ono 1 psi (pound per
square inch = funtow na cal kwadratowy, 1 psi = 0,07 bara).

Z kolei koreanska firma Energine oferuje samochéd
typu PHEV, ktorego nazwa wyjasnia dwa Zrodla energii:
Pneumatic Hybrid Electric Vehicle [5]. Pokazano go na
rys. 4 wraz ze schematem zasilania silnika. Samochéd
ma mase 400 kg i osigga maksymalna predkosé 60 km/h.
Zapas powietrza o ci$nieniu 500 baréw (50 MPa), zgro-
madzonego w zbiorniku o objetosci 200 1, wystarcza na

Rys. 5 Modelowy silnik pneumatyczny skonstruowany na Wydziale Inzynierii Produkeji Politechniki Warszawskiej [6, 7]

Pneumatyka » nr1/78/2011
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naped pneumatyczny

nienia cylindrow, jak i nastawianie
kata wyprzedzenia poczatku wirysku
powietrza. Ten modelowy silnik roz-
wijal moc 0,17 kW przy 240 obr/min
i zasilaniu powietrzem o ciSnieniu 3
baréw (0,5 MPa). Zuzywal wiedy po-
wietrze w ilosci 7,5 NI/h. Po krétkim
przestoju nieobcigzony silnik ruszal
przy ci$nieniu 0,05 bara.

Na rys. 6 pokazano dwie interesuja-

dwie godziny jazdy. Zrédiem napedu w typowym ruchu
ustalonym jest silnik elektryczny. Przy zwigkszonym za-
potrzebowaniu na moc komputer wiacza silnik zasilany
sprezonym powietrzem.

W Polsce w poznych latach szescdziesigtych XX wieku
na potrzeby gérnictwa produkowano stacjonarne silniki
pneumatyczne. Mialo to miejsce w Wytwérni Maszyn
Gérniczych Niwka im. Marcelego Nowotki w Sosnow-
cu. Byly to silniki tokowe o gwiazdzistym ukladzie cy-
lindrow. Przykladowo, silnik STG-9 miat 5 cylindréw
o §rednicy 100 mm i skoku 64 mm. Zostal zaprojektowany
na przefomie lat 1965/66. Rozwijal moc 9 kM przy pred-
kosci obrotowej 800 obr/min i ci$nieniu 4 bary. Zuzywat
55 Nm*/kMh powietrza. Jego masa wynosila 93 kg, a gaba-
ryty (diugosé X szeroko$¢ x wysoko§¢) 390 x 440 x 418
mm. Wydaje si¢, ze nie prowadzono préb zastosowania
tych silnikéw do celow trakcyjnych.

Na Wydziale Inzynierii Produkcji Politechniki War-
szawskiej skonstruowano — w ramach grantu dziekana
wydzialu, pod kierunkiem autora niniejszego tekstu -
prototypowy silnik pneumatyczny [6, 7] pokazany na rys.
5. Cylindrami silnika byly dwa silowniki pneumatyczne
o érednicy 32 mm produkcji CPP Prema w Kielcach, usta-
wione w ukladzie V. Do generowania momentu obroto-
wego wykorzystano zaréwno ruch pchajgcy, jak i ciagna-
cy sitownikow. Sitowniki byly zasilane przez rozdzielacz
obrotowy, ktéry umozliwial nastawianie stopnia napei-

3 Literatura

1. www.tramwayinfo.com
www.teberia.pl
www.mdi.lu
www.engineair.com.au

ww.energine.com
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501/G/1101/0218, niepublikowane.
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ce, amatorskie konstrukcje spneuma-
tyzowanych rowerow.

Czy samochody napedzane sprezo-
nym powietrzem sg efektywne i pro-
ekologiczne? Efektywno$¢ energe-
tyczna takich samochodow, a takze ocena szkodliwosci
dla $rodowiska samego procesu uprzedniego sprezania
gazu, zalezg od przyjmowanych modeli obliczeniowych
i zatozen upraszczajacych. Wyniki takich obliczefi mozna
interpretowaé réznie. Znana jest ostra polemika na ten te-
mat, jaka miata miejsce migdzy zespolem autoréw z Uni-
wersytetu Kalifornijskiego w Berkeley [10] a konstrukto-
rami z firmy MDI [3].

Po przeprowadzeniu odpowiednich obliczefi autorzy
[10] sformutowali wniosek, ze samochéd na spr¢zone po-
wietrze jest znacznie mniej efektywny i produkuje wigcej
gazéw cieplarnianych niz konwencjonalny samochéd za-
silany gazem LPG. Drugi wniosek jest bardziej pomysl-
ny: naped hybrydowy pneumatyczno-spalinowy bylby
obecne wykonalny i optacalny — mégiby konkurowat ze
wspotczesnymi  hybrydami  elektryczno-spalinowymi.
Konstruktorzy z firmy MDI nie zgadzajg si¢ jednak z ty-
mi wnioskami [3], twierdzac, ze na Uniwersytecie Kali-
fornijskim uczeni poréwnuja obiekty nieporéwnywalne.
5]

dr hab. inz, Jerzy lwaszko

Wydziat Inzynierii Produkcli
Instytut Mechaniki | Poligrafil Polltechnlkl Warszawsklal

jerzyiwaszko@wp.pl

7. lwaszko J.: Silnik pneumatyczny zbudowany z wyko-
rzystaniem sifownikéw pneumatycznych. Referat na se-
minarium Innowacje-Technologie-Maszyny. Salon Hy-
drauliki, Pneumatyki i Napedéw. Poznan, 9.06.2008 r.

8. Vogel G., Muehlberger E.: Fascynujqcy $wiat pneuma-
tyki. Festo Polska, 2003.

9. www.regusciaircom

10. Creutzig F. et al.: Economic and environmental evalu-
ation of compressed-air cars. Environ. Res. Lett. 4 (2009).
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| energooszczedny.

Minelo ponad dziesieé lat, odkad firma Kaeser Kompres-
soren zaskoczyla branze, wprowadzajac rewolucyjng inno-
wacj¢: komputer sterujgcy sprezarka Sigma Control. Obok
korzy$ci w postaci zwiekszenia energooszczednosci spre-
zarki, nowoscia byla mozliwos¢ powigzania poszczegol-
nych urzadzen migdzy sobg oraz z nadrzgdnym systemem
zarzgdzania sprezonym powietrzem. Od tamtego czasu sys-
temy dostarczajace sprezone powietrze sa rozpatrywane
bardziej calo$ciowo, co przeklada sie na konsekwentna
i diugofalowa optymalizacje parametrow oszcz¢dnosci
i niezawodnosci instalacji.

Efektywnos¢ | komunikacja

Cechami decydujgcymi o powodzeniu ukiadu Sigma
Control byly zawsze energooszcz¢dno$é i zdolnosci ko-
munikacyjne: zaréwno na poziomie sprezarki, jak i z nad-
rzednymi systemami sterowania i kierowania. Dokladnie
to samo mozna powiedzie¢ o modelu SC 2, ktory jest naj-
nowsza generacja tej serii. Jednak, aby uczynic¢ system
Sigma Control jeszcze bardziej uniwersalnym i latwym
w obstudze, projektanci firmy Kaeser Kompressoren zde-
cydowali si¢ zbudowac system o konstrukcji modularne;.
Zastosowany ,podzial zadan” miedzy glowng jednostks
sterujaca a oddzielnymi modulami wejSciowymi i wyj-
$ciowymi sprawia, ze Sigma Control 2 jest jeszcze bardziej
przystepny i tatwy w obsludze oraz serwisowaniu.

Oprocz tego Sigma Control 2 dysponuje wiasnym serwe-
rem, ktory umozliwia bezposrednig komunikacj¢ ze spre-
zarka poprzez intranet lub internet. Dzigki niemu w ramach
ustugi teleserwisu mozna zdalnie sprawdzi¢ i skorygowac
ustawienia oraz parametry pracy sprezarki, co upraszcza
eksploatacje i konserwacje, jak réwniez daje mozliwos¢ re-
gularnego monitoringu wydajnosci i energooszczgdnosci
urzadzenia. Dostep serwisowy jest mozliwy ze zwyklego
komputera ze standardowg przegladarka www, bez zadnego
specjalnego oprogramowania, i jest chroniony hastem.

Wewnetrzna komunikacja miedzy Sigma Control 2
a sprezarka odbywa sie za posrednictwem modulow wej-
sciowych/wyjsciowych (modulow I/O). Liczba wyijsé
i wejs¢ oraz stykéw bezpotencjatowych jest indywidualnie
konfigurowana pod potrzeby danego typu sprezarki.

Komfort | pewnos¢ obstugi

Sigma Control 2 sprawdza si¢ nie tylko w komunikacji
z kompresorem. Zadbano réwniez o szybkos¢ i efektywnosé¢
interakeji z samym uzytkownikiem. Gi6wng czescig pulpitu
operatorskiego jest duzy wyswietlacz alfanumeryczny o wy-
miarach 256 x 128 pikseli, zawierajacy osiem wierszy po 30
znakoéw. Czarno-biala grafika i pod$wietlenie LED gwaran-

Pneumatyka » nr 1/78/2011

Dzieki innowacyjnej, modularnej
budowie komputerowy ukfad
sterowania sprezarek jest
Jjeszcze bardziej wszechstronny

NOWOSCI

Inteligencja
W sprezarce:
Sigma Control 2

tujg optymalng czytelnosé. Dziewigé diod swiecacych sygna-
lizuje pozostale parametry i stany systemu, natomiast do
wprowadzania danych przewidziano 13 przykrytych folig
klawiszy, gwarantujacych bezbledne wpisywanie polecen.

Panel operatorski taczy si¢ bezposrednio z giownym sys-

temem sterowania (Main Control System, w skrocie MCS),
ktory jest sercem Sigmy Control 2. Jest on wyposazony
w cztery interfejsy do aktywnej i pasywnej komunikacji:

1. ze sprezarka (magistrala I/O dla maks. 6 modulow I/O);

2.z regulacjg predkosci obrotowej Sigma Frequency
Control. Dzigki temu do napedu zarowno sprezarek,
jak 1 wentylatoréw mozna zastosowac silniki elek-
tryczne z bezstopniows, sterowang czestotliwoscia re-
gulacjg predkosci obrotowe;j;

3. z internetem i/lub sieciami komputerowymi (poprzez
interfejs ethernet, 10/100 MBit/s, RJ45);

4. przez rozszerzalny, wiykowy modul komunikacyjny
dla standardéw Profibus, Modbus, Profinet i Device-
net, umozliwiajacy komunikacj¢ z roznymi systema-
mi kontroli uzytkownika.

Karty i chipy

Dla statego utrzymania energooszczednosci sprezarki na
wysokim poziomie konieczna jest nieprzerwana dokumen-
tacja wszystkich stanoéw i parametrow pracy. Zadanie to
ulatwia seryjna pamie¢ systemu SC 2, z ktorej zapisane da-
ne mozna bardzo tatwo odczytywaé lub przenosi¢ na inny
komputer. Transfer danych odbywa sie szybko i wygodnie
za poérednictwem czytnika kart SD. W ten sam prosty spo-
sob mozna tez instalowaé aktualizacje oprogramowania
SC 2. Aktualizacja jest gotowa w pare chwil, a jednoczeénie
zachowywane sa wszystkie wczeSniejsze ustawienia pracy.

Kolejng wazng innowacjg systemu Sigma Control 2 jest
zintegrowany interfejs RFID (RFID - ang. Radio Frequen-
¢y Identification, czyli identyfikacja radiowa). Stuzy on do
bezpiecznego logowania dla uprawnionych uzytkowni-
kow i serwisu firmy Kaeser Kompressoren. Rozwigzanie
to daje uzytkownikowi gwarancje, ze dostgp do systemu
1 jego ustawien bedg miaty tylko upowaznione osoby.

Nowy ukliad Sigma Control 2 jest sukcesywnie wdraza-
ny do wyposazenia sprezarek $rubowych Kaeser Kom-
pressoren. Docelowo bedzie seryjnym wyposazeniem dla
wszystkich wytwarzanych typow sprezarek.

z
Artykut promocyjny
. Kaeser Kompressoren Sp. z 0.0.
| www.kaeser.pl
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oszczedzanie energii

N Ryszard Dindorf

energii w systemach

Wprowadzenie

W oparciu o oszacowane potrzeby przedsigbiorstw moz-
na okresli¢, ktore srodki oszczednosci energii sq oplacalne
i mozliwe do wdrozenia [4], [5]. Oceng takg moze przepro-
wadzi¢ wykwalifikowany dostawca ustug w zakresie urzg-
dzen i ukladéw sprezonego powietrza w ramach audytu
systemu sprezonego powietrza. Poniewaz wiele firm nie
ma wewngtrznych stuzb zajmujacych sie rozpoznawaniem
i rozwigzywaniem tych problemow, dlatego profesjonal-
ny audyt zewngtrzny moze pomoc w diagnozowaniu sys-
temow sprezonego powietrza — od procesu wytwarzania
poprzez sie¢ dystrybucji do odbiornikéw. Kompleksowa
kontrola instalacji pneumatycznych moze wykazaé ska-
lg strat energii oraz przedstawic¢ plan optymalizacji wy-
korzystania sprezonego powietrza. Audyt energetyczny
powinien wykazac¢ sposoby zmniejszenia zuzycie energii
sprezonego powietrza oraz oceni¢ potencijal oszczednosci
energii w zaktadowych systemach sprezonego powietrza.
Dotychczas nie udalo si¢ opracowaé¢ kompleksowych roz-
wigzan do racjonalizacji zuzycia i efektywnego wykorzy-
stania energii sprezonego powietrza.

Do oszacowania zuzycia energii w systemach sprezo-
nego powietrza powinno si¢ przeprowadzi¢ szczegolows
analiz¢ stanu systemu oraz mozliwosci jego usprawnienia.

+ Pierwszym krokiem jest uzyskanie informacji o in-
stalacji sprezonego powietrza: parametrach sprezar-
ki, ci$nieniu w instalacji (za sprezarks, za zespolem
uzdatniania powietrza, w zbiorniku i w koncowych
punktach instalacji), wartosciach ciSnienia 1 zapotrze-
bowania powietrza w odbiornikach (w okresie doby,
tygodnia, miesigca, roku).

+ Drugim krokiem jest przeprowadzenie przegladu,
pomiaru i udokumentowania stanu instalacji spre-
zonego powietrza w celu okreslenia: mocy sprezarki
na docigzeniu i odcigzeniu (podczas biegu jalowego),
okresu wilaczania/wylaczania sprezarki, zuzycia ener-
gii elektrycznej, ci$nienia na wyjSciu ze sprezarki, cal-
kowitego wycieku powietrza, temperatury powietrza
wlotowego w relacji do temperatury powietrza oto-
czenia, dzialania ukladoéw regulacyjnych w sprezarce
i w systemie sprezonego powietrza, wskaznikow zuzy-
cia energii w ukladzie sprezonego powietrza, stopnia
wykorzystania calej sieci oraz poszczegdlnych jego
galezi (réwniez wylaczonych), ilosci wydzielanego
kondensatu w sieci dystrybucyjnej i w miejscu poboru
powietrza, stanu filtréw, zaworéw i przyrzadéw po-
miarowych (mocy elektrycznej, temperatury, ci$nie-
nia, wilgotnoéci wzglednej i przeptywu).
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sprezonego powietrza

W zakitadach przemystowych
powinno sie dazy¢ do
oszczednosci | racjonalizacji
zZuzycia energii sprezonego
powietrza.

¢ Trzecim krokiem jest ocena mozliwych do zastoso-
wania $rodkow technicznych do uzyskania redukcji
kosztow i oszczednosci energii w systemie sprezonego
powietrza na podstawie przyjetych wskaznikéw oceny
efektywnosci eksploatacji instalacji pneumatyczne;j.

Wskainiki do oszacowania efektywnosd
eksploatacji systemow sprezonego powietrza

Na podstawie przeprowadzonej inwentaryzacji instala-
cji sprezonego powietrza mozna oszacowac koszty zuzycia
energii, straty energii oraz catkowite koszty eksploatacji.
Analiza catkowitych kosztéw eksploatacji systemow spre-
zonego powietrza podczas calego zycia technicznego urza-
dzenia LCC (ang. Live Cycle Cost) wymaga obliczen i oce-
ny ilo$ciowej za pomoca réznych wskaznikéw. Na pod-
stawie zebranych danych oraz potrzeb przedsigbiorstwa
mozna okreslic podstawowe koszty eksploatacji systemoéw
sprezonego powietrza. W obliczeniach podstawowych
wskaznikow systemu sprezonego powietrza korzysta sieg
z parametrow podanych przez producenta spr¢zarek lub
na podstawie danych zebranych u uzytkownika. Koszt
sprezonego powietrza zalezy od wielkosci zakladu produk-
cyjnego, stopnia wykorzystania odbiornikow, mocy i wy-
dajnosci sprezarki, kosztéw pracy (robocizny), kosztow
czgSci zamiennych i materialéw eksploatacyjnych (oleje,
smary itp.), kosztéw energii elektrycznej lub paliwa, kosz-
tow amortyzacji i kredytow. Na koszty sprezonego powie-
trza majg wplyw takze: praca sprezarki na biegu jalowym
(zuzycie energii sigga 25-30% nominalnego zuzycia), za-
kres ci$nienia zasilajgcego, tryb pracy sprezarki, spadki
cisnienia i1 przecieki w instalacji, straty w odbiornikach.
W systemach sprezonego powietrza wystepuje dodatkowe
zuzycie energii zwigzane z uzdatnianiem powietrza [2].

Do oszacowania kosztow eksploatacji systeméw spr¢zo-
nego powietrza okresla si¢ wydajnos¢ objgtosciows spre-
zarki, objetos¢ sprezonego powietrza i koszt jego wytwo-
rzenia.

Wydajnos¢ sprezarki

Normalna wydajnosé sprezarki w normalnych warun-
kach fizycznych lub STP (Standard Temperature and
Pressure) okreslona jest w temperaturze T, = 273,15 K
(0 °C) i przy cisnieniu p,, = 101,325 kPa. Wydajnos¢ nor-
malna ¢, sprezarki (w normalnych jednostkach wydajno-
$ci: Nl/min, Nl/s, Nm?*h lub Nm?s) jest przeliczana do
warunkow pracy panujacych przy swobodnym wydatku
powietrza FAD (ang. Free Air Delivery), np. w standar-
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dowych warunkach pracy sprezarki cisnienie wlotowe p,
= 100 kPa (1 bar), a temperatura wlotowa T, = 293,15 K
(20 °C); wtedy wydajnos¢ sprezarki wynosi:

Gy=qy— =% m’/s

Wydajnosé sprezarki, przy swobodnym wydatku powie-
trza (FAD), jest mierzona metodami ustalonymi w nor-
mie PN-ISO 1217. Podczas proby napetniania zbiornika
wydajnosc¢ sprezarki oblicza si¢ wedtug wzoru:

V -
(2—P)T1 3/

QFiD =
Pyt T2

gdzie:
IV —objgtosé zbiornika, osuszacza i instalacji,
py —ciSnienie w warunkach normalnych fizycz-

nych,
p, —ciSnienie poczatkowe,
p, —cisnienie koficowe sprgzonego powietrza,
T, —rtemperatura poczgtkowa,
T, - temperatura koficowa (po sprezeniu powietrza),
t — czas sprezania powietrza od ciSnieniap, dop,.

Objetosé sprezonego powietrza wytworzona przez
sprezarke w skali roku:

VSPffﬂ:qFADXH m3ifr0k

gdzie: H — czas pracy sprezarki w roku.

Koszt wytworzenia spr¢zonego powietrza:

£ BABIXC
qdFAD
gdzie:
P —moc sprezarki w kW,
P, —moc osuszacza w kW,
C, -cenaenergii zl/kWh,
Qyp — Wydajno§¢ sprezarki w m¥/h.

Dla uzytkownika rzeczywiste koszty wytworzenia spre-
zonego powietrza sg duzo wyzsze, poniewaz uwzgledniajg
koszty eksploatacji oraz stopien wykorzystania sprezone-
g0 powietrza:

oszczedzanie energii

K,,= (B + B )X CeX wa 2/ m’
7 dFAD % O
gdzie:

w, —wspolczynnik dodatkowych kosztéw, np. w, =
1,428 przy zalozeniu 70% kosztow energii
w ogolnych kosztach eksploatacji sprezarki,

o  —stosunek zuzycia sprezonego powietrza do wy-
dajnosci sprezarki.

Do oszacowania kosztow eksploatacji systemow sprezo-
nego powietrza stosuje si¢ nast¢pujgce wskazniki oceny:

1. Wskaznik mocy sprezarki IF ktory okresla moc

sprezarki P w kW przypadamca na jednostke wydaj-

nosci ¢, w m¥h:
L 5 kvy kWh
W, = lub /
f 9F4D m*/h m’
2. Wskaznik wydajnosci sprezarki W’ ktory okresla
wydajnos¢ sprezarki g, w m/h przypadamcq na jed-
nostk¢ mocy P, w kW:

_9eap m’/h 2
e A ew b ™

3. Wskaznik zuzycia energii W, kiory okresla zuzycie
energii elektrycznej E, w kWh przypadajacej na jed-
nostk¢ wydajnosci ¢, w m*/h:

s Ern g
T e
4. Wskaznik zuzycia oleju napgdowego W, , okresla, ile

litréw oleju napgdowego jest zuzywanych do wytwo-
rzenia 1 kWh energii:

1
Wone=
Wopxﬁsp
W obliczeniach warto$¢ wskaznika W, . wykorzystuje
sie wartos¢ opalowg ww < oleju napedowego i sprawnosc
spalania n_,np.w, = 11 kWh/l,an g = 0.9.

I/kWh

5. Wskaznik zuzycia oleju napgdowego Wo.., okresla, ile
litrow oleju napedowego jest zuzywanych do wytwo-
rzenia 1 m*%h sprezonego powietrza:

g ol
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oszczedzanie energii

W{.‘nq =W one > wp Xn3m

6. Wskaznik emisji dwutlenku wegla (CO,) W, okre-
§la, ile kg dwutlenku wegla wydziela si¢ przy wypro-
dukowaniu 1 kWh energii. W Polsce wskaznik ten
jest bardzo wysoki (W, = 0,970 kg CO,/kWh),
poniewaz energi¢ elektryczng pozyskuje si¢ z wegla
brunatnego i kamiennego. W Unii Europejskiej sred-
nia emisja dwutlenku wegla jest na poziome W . =
0,435 kg CO,/kWh.

7. Wskaznik emisji dwutlenku wegla (CO,) W, okre-

$la, ile kg dwutlenku wegla wydziela si¢ przy wytwa-

rzaniu 1 m¥%h powietrza:

k
W cor =W cogXWp " CO%P:’h
Oszacowanie zuzycia energii w odbiornikach

Do oszacowania kosztow eksploatacji systemu sprezonego
powietrza w sitownikach postuzono si¢ schematem instala-
¢ji przedstawionej na rys. 1. W obliczeniach nie uwzgled-
niono dodatkowych kosztéw zwigzanych z obslugg sprezar-
ki i instalacji pneumatycznej. Oszacowanie zuzycia spre-
zonego powietrza w odbiornikach (sitownikach, silnikach)
jest konieczne do okreslenia wydajnosci sprezarki i objgto-
§ci zbiornika, a takze do oszacowania kosztow zuzycia ener-
gii. Ze wzgledu na znormalizowane wymiary $rednic tlokow
i tloczysk zwykle dobierane sg sifowniki znacznie przewy-
miarowane, ktore zuzywajg wiecej sprezonego powietrza niz
wynikaloby to z potrzeb procesu sterowania. Przez indywi-
dualne dopasowanie ci$nienia do kazdego silownika (grupy
sitownikéw) mozna znacznie zredukowa¢ zapotrzebowanie
sprezonego powietrza w danym ukladzie pneumatycznym
[1]. Poniewaz zroznicowanie ci$nienia w ukladach pneuma-
tycznych uzyskuje si¢ przez zastosowanie regulatoréw ci-
énienia — zaworow
redukcyjnych,
dlatego wymaga-
ne jest zaprojek- E‘ H i
towanie  dodat- ] |
kowych réwnole- VM{D =5 e Evml
glych obwodéw | o
sieci pneumatycz-
nej. Do obliczenia
Zuzycia sprezone-
g0 powietrza w si-
fowniku pneuma-
tycznym roznicowym przyjeto schemat przedstawiony na
rys. 2. Zuzycie spr¢zonego powietrza g w silowniku rozni-
cowym oblicza si¢ wedlug wzoru:

Al L A
pla, P la,

Rys. 2 Schemat abliczeniowy sitownika [3)

qy= [(AIH +Voki +(d2 H + Vnz]h]" m’/h

gdzie:

H — skok roboczy tloka,

VsV, - objgtosci szkodliwe w komorach silowni-
ka,

n — cykl pracy sitownika (dla podwéjnego sko-
ku tloka),

A,A, - powierzchnie tfoka sitownika;

16

T T
Al:EDI A2=:{Dz—d2)
gdzie:
D.,d — $rednia tloka i tloczyska,
k, — stopien sprezania w komorach sifownika;
ot
Pa

gdzie: p,, p, — ciSnienie w komorach silownika.

Zuzycie powietrza w sitownikach pneumatycznych ob-
licza sie takze na podstawie jednostkowego zuZycia po-
wietrza ¢, wedlug nomograméw lub przyjmuje wediug
danych producenta.

Moc odpowiadajaca zuzyciu energii elektrycznej na go-
dzing przez silownik:

P¢=qVNpr kW

Energia elektryczna zuzyta przez silownika w skali roku:
Ene=PcsxH kWh/rok

gdzie: H - ilos¢ godzin pracy sitownika w roku.

Koszt energii elektrycznej zuzytej przez silownik w ska-
li roku:

Kpe=En*xC, ztrok

Do oszacowania kosztéw eksploatacji systemu spr¢zo-
nego powietrza przyjeto nastgpujace dane: moc dociaza-
nia sprezarki (podczas spr¢zania powietrza): P = 150 kW,
normalna wydajnos¢ sprezarki: g, = 1550 Nm’/h, objgtosé
zbiornika: IV, = 10 m’, obj¢tos¢ przewodéw migdzy sprezar-
ka a zbiornikiem: V¥ = 1 m’ ci$nienie wlotowe do sprezar-
ki: p_ = 1 bar (100 ki’a}, temperatura wlotowa do sprezarki:
T, = 293,15 K (20 °C), ciSnienie poczatkowe w zbiorniku:
P, = 1 bar (100 kPa), ciSnienie koficowe w zbiorniku: p, =
8,25 bara (825 kPa), czas napelniania zbiornika: ¢ = 3 min,
czas pracy sprezarki w roku: H = 8000 h.

Wydajnos¢ sprezarki w zalozonych warunkach pracy:
gnxpy*xT, " 1550%1,01325% 293,15
TN% P, 273,15x1

v

= 1680 m’/h

Wydajnosci sprezarki na podstawie proby napetniania
zbiornika:

'[Vz’pr)x(Pz—Pl) o g

q’ —
FAD Py X1 T
_(10+1)x(825-1) 273+30 _
1,013x3 273+ 40

=25,75 m?/min =1545 m’/h
Sprawno$¢ wydajnosciowa sprezarki:

_9rap _15% 100-929
qy 0

Objetos¢ sprezonego powietrza wytworzona przez spre-
zarke w ciggu roku:

q
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Vispirak = Qpap™® H =1545x8000=
~12360000 m?/rok

Wskaznik mocy sprezarki — moc sprezarki na jednostke
wydajnosci:

p, _ 150
Wp= - =0,097 3
P Gpip 1545 / /h
Wskaznik wydajnosci sprezarki — wydajnosé sprezarki

na jednostke mocy:
3
=1og = ”/Wh

TFap _ 1545
Wq =
Py 150
Koszty wytworzenia 1 m'/h sprezonego powietrza:
(Py1+ Pos)X CoX wa _
9Fap* @

_(150+5)x0,46x1,428 _ 013 2/,
1545%0,5 m°/h
Do oszacowania zuzycia energii w sitownikach pneu-
matycznych przyjeto nastepujace dane: Srednica tloka

D = @ 80 mm, $rednicy tloczyska d = @ 25 mm, skok
H = 200 mm, objgtosci martwe w sitowniku V,, = 30 cm’,

Kgp=

Tutyche powietrza mih

2
cignienbe robocze 7 bar

Rys. 4 Zutycle sprezonego powietrza w m'/h dia ciénientap, = 7 baréw 1 p, =7 barow (1),
dia cisnienia p, = 7 barow i p, = 4 bary (2), oszagdnodé sprezonego powietrza (3)
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V,, = 35 cm’, nadciSnienie zasilania p = 6 baréw, tem-
peratura zasilania T = 300 K, ciénienie atmosferyczne p,
= 1,01315 bara, cykl pracy n = 12 cykli na minute, czas
pracy — 16 godzin dziennie i1 230 dni w roku.

Oszacowanie oszzednosci energii po redukgji
cisnienia w sitowniku

W ukladach sterowania pneumatycznego dazy sie do
zroznicowania ciSnienia w komorach silownika w zalez-
nosci od jego kierunku ruchu — dla ruchu roboczego i ru-
chu powrotnego. Dla oszacowania zuzycia sprezonego
powietrza i kosztow energii elektrycznej przeprowadzono
obliczenia dla przykladowego energooszczednego ukiadu
sterowania napedu pneumatycznego z optymalizacja ci-
$nienia w silowniku pneumatycznym, po zastosowaniu za-
woru redukcyjno-zwrotnego. Schemat energooszczgdnego
ukladu sterowania napedu pneumatycznego przedstawiono
na rys. 3. W analizowanym przypadku zawor redukcyjno-
-zwrotny umieszczono na wlocie do prawej komory sitow-
nika dwustronnego dzialania. Zawor redukeyjny umozli-
wia zmiane ciSnienia w prawe] komorze silownika, podczas
jego ruchu powrotnego. Poréwnano wyniki obliczen dla
jednakowego ciSnienia w obu komorach silownika: w le-

natyche energil KWh

1
cléniende robocze 7 bar

-—’__’—__/*__——_\—_
Rys. 5 Zutycie energii elekiryczne] w kWh dla ciénienia p, = 7 bardw | p, = 7 baréw (1),
dla ciénienia p, = 7 bardw i p, = 4 bary (2), osaczednoé¢ energii (3)

2
cifnbenie robocze 7 bar

A
n;rs.?hmw:hktrm q:!‘hdﬁﬂuhyﬁ 7hardwip,= Tbuh ),
diaciénlenia p, = 7 baréw 1 p, = & bary (2) 2ysk 3)
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wej komorze p, =
7 barow i w pra-
we] komorze P,
= 7 bardw oraz
dla  rdznicowa-
nego  cisnienia
w komorach si-
townika: w lewej
komorze p, = 7
baréw, a w prawej
komorze p, = 4
bary. Na podsta-
wie  przeprowa-
dzonych obliczen
poréwnano  zu-
Zycie  sprezone-
go powietrza w m’/h (rys. 4), zuzycie energii elektrycznej
w kWh (rys. 5), zuzycie energii elektrycznej w kWh/rok
(rys. 6), koszty energii elektrycznej w zi na rok (rys. 7). Wy-
niki zamieszczono w postaci wykreséw stupkowych: stupek
1 dotyczy jednakowego ci§nienia w obu komorach sitowni-
ka, stupek 2 dotyczy zréznicowanego cisnienia w komorach
sitownika, a stupek 3 dotyczy réznicy wynikéw przedsta-
wionych w stupkach 1 i 2.

s e i wsownit

clinbenia robocze bart

. |
4000 5000 GODO 7000

L] 1&0 2000 3&]]
zuiycle energll kWhirok

R 1 P i v ke wikl o
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Rys. 8 Optymalizacja ciénienia w sitownikach pneumatycznych

Oszacowanie oszczednosci energii w wyniku
optymalizagji ci$nienia w sitownikach

Energooszczedne sterowanie napedéw pneumatycznych
jest mozliwe przez indywidualne stopniowanie ci§nie-
nia roboczego w sitownikach pneumatycznych. Schemat
ukiadu sterowania dwéch jednakowych sitownikéw pneu-
matycznych ze zréznicowanymi ci$nieniami roboczymi

cismienie robocze bar

zuiycio energll zhirok

T
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i regulowanymi (sterownymi) zaworami redukcyjnymi
umieszczonymi przed zaworami rozdzielajgcymi przedsta-
wiono na rys. 8. Na przykiadzie jednego silownika pneu-
matycznego z roznym cisnieniem roboczym (od 3 do 8
barow) pordwnano zuzycie sprezonego powietrza w m*/h
(rys. 9), zuzycie energii elektrycznej w kWh (rys. 10), zu-
zycie energii elektrycznej w kWh/rok (rys. 11) oraz koszy
energii elektrycznej w zi na rok (rys. 12).

Podsumowanie

Efektywne wykorzystanie sprezonego powietrza wyma-
ga kompleksowej analizy kosztow eksploatacji systemu
sprezonego powietrza: od jego wytwarzania, dystrybuc)i
do odbiornikow. Dla przykiadowego systemu sprezonego
powietrza przeprowadzono obliczenia kosztéw eksploata-
cji oraz potencjalnych mozliwosci oszczednoSci energii
w wyniku redukcji ci$nienia zasilajgcego w silownikach
poneumatycznych. Ilosé zuzytego powietrza przez sitownik
pneumatyczny zalezy od diugosci skoku i powierzchni tio-
ka, ciSnienia zasilajacego, ilosci cykli pracy sitfownika oraz
rodzaju pracy sitownika. Sposdb sterowania praca sitow-
nika pneumatycznego, w ktorym przy ruchu jalowym sto-
suje sie ciSnienie o mniejszej warto$ci niz przy ruchu ro-

3 Streszczenie

Oszacowanie oszczednosci energii w systemach spre-
zZonego powietrza

Do oszacowania mozliwych do zastosowania Srodkow
oszczednosci energii w systemach sprezonego powie-
trza konieczne jest przeprowadzenie inwentaryzacji
systemow sprezonego powietrza oraz podstawowych
charakterystyk eksploatacyjnych. Na podstawie zebra-
nych danych mozna obliczy¢ lub oszacowa¢ podstawo-
we wskazniki systemu sprezonego powietrza: energie
jednostkowa, roczny koszt energii, koszt sprezonego
powietrza, przeciek sprezonego powietrza, spadek
cisnienia w instalacji. W oparciu o oszacowane wskaz-
niki i potrzeby przedsiebiorstwa mozna okresli¢, jakie
sposoby oszczedzania energii w systemach sprezonego
powietrza sg optacalne i korzystne do zastosowania.

3 Literatura

oszczedzanie energii

boczym, daje konkretne oszczednosci energii sprezonego
powietrza. Energooszczgdne metody sterowania sg szcze-
golnie przydatne w napedach pneumatycznych urzadzen
mobilnych (pojazdy, roboty), w ktorych ograniczony jest
zasOb energii ze Zzrodia sprezonego powietrza. Przy pro-
jektowaniu energooszczednych napedéw pneumatycznych
konieczne jest prowadzenie odpowiednich badan przez
wyspecjalizowane jednostki naukowo-badawcze, poniewaz
pojedynczy projektant nie ma $wiadomosci lub czasu na
kazdorazowe przeliczenie konkretnych oszczednosci w da-
nym ukladzie sterowania pneumatycznego.
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N Summary

Estimating energy savings in compressed
air systems

Towards estimating possible energy savings
measures should be establish an inventory of
compressed air system and major system operating
parameters. On the basis of the data collected, the
basic indicators of compressed air system per-
formance can be calculated or estimated: specific
power, annual energy cost, cost of compressed air,
compressed air leaks, pressure drop in a system. An
assessment of the indicators and of your company’s
needs can determine which opportunities energy
saving in compressed air system are both applica-
ble and profitable,
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targi

Udane targi
HPS 2010

Na powierzchni ponad 3500 metréw kwadratowych
swoja ofertg zaprezentowalo ponad 150 firm z Anglii,
Czech, Danii, Niemiec, Izraela, Korei Poludniowej, USA,
Portugalii, Szwecji, Rumunii, Wioch, Rosji 1 Polski. Pod-
czas trwajacych trzy dni targow 3,5 tysigca profesjonal-
nych odwiedzajagcych miato okazje zapoznaé sie z kom-
pleksowg oferta dostgpng na rynku miedzynarodowym,
m.in. w zakresie elementéw i systemow hydraulicznych
i pneumatycznych, sterownikow, napedéw elektrycznych,
systemow automatycznego sterowania, hydrauliki silowej,
filtracji, technik pomiarowych i laboratoryjnych, ustug
inzynierskich, doradztwa technicznego, projektowania
i modernizacji systeméw automatyzacji produkeji.

Honorowy patronat nad targami objeli: minister go-
spodarki, wiceprezes Rady Ministrow Waldemar Pawlak,
Europejski Komitet Hydrauliki i Pneumatyki CETOP
(the European Fluid Power Committee) oraz Korpora-
cja Napedow i Sterowan Hydraulicznych i Pneumatycz-
nych. Tradycyjnie zorganizowane zostalo seminarium
naukowo-techniczne pt. , Krajowy, europejski i globalny
sektor hydrauliki i pneumatyki maszynowej w okresie
przezwycigzania kryzysu”.

Targom towarzyszyly dwa konkursy: ,Produkt HPS
2010” oraz ,,Stoisko HPS 2010”. W pierwszym z nich jury
w skladzie: dr inz. Henryk Chrostowski — prezes zarzadu
Izby Gospodarczej Komponentow i Technologii, Jan Mu-
sial — kierownik Zakiadu Automatyki i Elektryki PGE
Gornictwa i Energetyki Konwencjonalnej SA — Oddzial

21 pazdziernika w Katowicach zakonczyia sie kolejna,
0sma juz edycja Miedzynarodowych Targow Hydrauliki,
Pneumatyki, Sterowania i Napedéw HPS 2010. 53 to,
zdaniem wystawcow, jedyne tego typu targi w Polsce
0 znaczeniu europejskim.

Elektrowni Betchatéw, Jan Rupik — dyrektor ds. Rozwo-
ju Zabrzanskich Zakladéw Mechanicznych SA, Andrzej
Galecki - glowny inZynier energomechaniczny Poludnio-
wego Koncernu Weglowego, Ryszard Klencz — redaktor
miesiecznika ,,Napedy i Sterowanie” przyznato prestizo-
we statuetki, medale i wyrdznienia.

Statuetki Migdzynarodowych Targéw Katowickich

oraz miesigcznika ,,Napedy i Sterowanie” otrzymali:

* Politechnika Gdanska — za hydrauliczne silniki sa-
telitowe typu SM o matych objetoéciach roboczych,
jako rezultat prac badawczych na nowa generacija sil-
nikow

* Bosch Rexroth Sp. z 0.0. - za silnik hydrostatyczny
A6VN serii 71, spelniajgcy wymagania przewidziane
przez Unig Europejska w 2010 roku

* Bosch Rexroth Sp. z 0.0. — za wyspe zaworows ,,Clean
Line” CLO3, w szczegdlnosci przeznaczong dla prze-
mysiu spozywczego i chemicznego.

Medale Miedzynarodowych Targow Katowickich
otrzymali:

* Stosowanie Maszyn — za hydrauliczne silniki sa-
telitowe typu SM o matych objetosciach roboczych
(w wuzasadnieniu: ,Za opracowanie technologii
1 wdrozenie nowej generacji silnikéw™)

¢+ Hektos — za miniaturowy silnik hydrauliczny MH
450 (w uzasadnieniu: ,Za opracowanie silnika hy-

20
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draulicznego o wysokich parametrach eksploatacyij-
nych)

+ KAZ - za elektropneumatyczny rozdzielacz iskrobez-
pieczny typu EPRI I-KAZ, spelniajgcy wymogi bez-
pieczenstwa pracy w strefach zagrozonych wybuchem

+ Hydac Sp. z 0.0. — za agregat OffLine 5/15 cm, umoz-
liwiajgcy biezacg kontrole parametrow cieczy roboczej

+ Lotos 0il S.A. - za rozwoj rodziny olejow syntetycz-
nych TRANSMIL SYNTHETIC VG 32-460

+ Rectus Polska Sp. z o.0. — za oryginalne rozwigzania
nap¢dow pneumatycznych topatkowych do sterowa-
nia armatura przemystowg firmy PURETORQ

+ Ponar Wadowice S.A. — za dostosowanie trojdrogo-
wego regulatora przeplywu sterowanego proporcjo-
nalnie do potrzeb rynkowych, technicznych i ekono-
micznych.

Wyrdznienia otrzymali:
¢ Tubes International Sp. z 0.0. — za opracowanie elek-
tronicznego systemu identyfikacji i nadzoru instalacji

hydraulicznych o duzych mozliwosciach rozwojo-
wych

+ Elektro-Automatic S.C. - za czujnik progowy
MV352CMATIC o podwyzszonej czulosci i niezawod-
nosci dzialania

+ Pronar Sp. z 0.0. — za innowacyjne wykorzystanie ze-
liwnych pierscieni tiokowych jako uszczelnienia w si-
towniku teleskopowym.

W konkursie na ,Stoisko HPS 2010” jury w skladzie:
Wiadystaw Burzynski — sekretarz Korporacji Napedow
i Sterowan Hydraulicznych i Pneumatycznych, Izabela
Tarasewicz — redaktor naczelna czasopisma ,,Hydraulika
i Pneumatyka” i Marzena Koczorek — marketing manager
Miedzynarodowe Targi Katowickie Sp. z 0.0. postanowilo
przyznac medale firmom HYDAC Sp. z 0.0. i WIAK Sp.
Z 0.0., a wyroznienia firmom Grupa PONAR Silesia i HY-
DROSTER Sp. z o0.0.
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eleskOpowy serii RT

" Dlaczego sitowniki

teleskopowe?

Oferowany przez firme Univer si-
lownik teleskopowy jest pneumatycz-
nym silownikiem dwustronnego
dziatania, a suw ruchu powrotnego
jest realizowany przez sprezone po-
wietrze w kilku etapach w zaleznosci
od wersji silownika. Dodatkows zale-
tg tych sitownikow jest zabezpiecze-
nie przed obrotem oraz mozliwosc
wyboru dwoéch wersji wykonania:
2-stopniowej oraz 3-stopniowej w za-
leznosci od wymaganego skoku i roz-
wijanej sily. Sitowniki teleskopowe
gabaryty profilu zewngtrznego majg
bardzo zblizone do gabarytow sifow-
nikéw standardowych. Trzeba jednak
pamietac, ze sila rozwijana przez si-
townik teleskopowy jest rowna sile
uzyskiwanej na stopniu o najmniej-
szej srednicy tioka. Przy tym samym
skoku sifa rozwijana przez sitownik
tréjstopniowy jest mniejsza niz przez
silownik dwustopniowy i oczywiscie
sifownik standardowy, co nalezy
wzigé pod uwage przy ich doborze.

Na przyklad w  silowniku
3-stopniowym o S$rednicy 50 mm
$rednica pierwszego ttoka wynosi 50
mm, drugiego tloka 32 mm i trzecie-
go 20 mm. Jak juz wczesSniej wspo-
mniano, sila rozwijana przez silow-
niki teleskopowe zalezy od $rednicy
najmniejszego tloka. Sity uzyskiwa-
ne przez silowniki teleskopowe o tej
samej Srednicy 50 mm, zasilanych
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tym samym ci$nieniem 6 bar wyno-
szg: dla silownika 2-stopniowego
F__.=480N,adlasilownika 3-stop-
niowego F_. = 190 N. Mniejsza sita
w silownikach 3-stopniowych re-
kompensowana jest mozliwoscig
uzyskania dluzszego suwu robocze-
go, przy jednoczesnym zmniejszeniu
zewnetrznej dlugosci sitownika.

Silownik teleskopowy seril RT _

Z tego wzgledu przy doborze si-
fownika nalezy zwrocic¢ szczegblng
uwage na stawiane wymagania: sile
uzyteczng oraz maksymalny skok
roboczy. Na wykresie z poprzedniej
strony przedstawiono charakterysty-
ke silownikow 2- i 3-stopniowych
ukazujacg maksymalna sile 1 skok
w zaleznosci od $rednicy silownika
przy cis$nieniu roboczym 6 bar.

Dobér silownika przebiega w na-
stepujacy sposob. Zalézmy, ze chce-
my dobra¢ silownik o wymaganym
skoku 800 mm.

Wychodzac z wartosci skoku 800
mm po prawej stronie wykresu, prze-
mieszczamy si¢ wzdluz linii przery-
wanej w lewo, az do przecigcia sie
z krzywa suwow roboczych. Z wykre-
su odczytujemy sSrednice silownika
2-stopniowego rowng 50 mm, punkt
na krzywej znajdujacy si¢ po prawej
stronie, oraz Srednice silownika
3-stopniowego rowng 40 mm — naj-
mniejszg z mozliwych, gdyz krzywe
sie nie przecinajg i kazdy z tych si-
fownikow ma skok powyzej 800 mm.
Sa to najmniejsze srednice silownika
2-stopniowego i 3-stopniowego, kto-
re spelniajg zalozenie uzyskania sko-
ku roboczego 800 mm.

Oczywiscie zalozenie te spelnia
takze silownik 2-stopniowy o Sred-
nicy 63 mm, oraz silowniki
3-stopniowe o Srednicy 50 mm i 63
mm. Nalezy jednak wzigé pod uwa-
ge, Ze wraz ze wzrostem Srednicy si-
fownika, nie tylko wzrasta jego mak-
symalna sila uzyteczna, ale wzrastaja
rowniez jego wymiary zewnetrzne.

Tak wigc drugim parametrem, kto-
ry musimy wzigé pod uwage przy do-
borze takiego silownika jest rozwija-
na sifa, ktora jest mniejsza niz w kla-
sycznych sitownikach o tej samej
srednicy. W silownikach teleskopo-
wych o srednicy 63 mm maksymalny
skok dla 2-stopniowego wynosi 1200
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sita. Klasycznym przykiadem zasto-
sowania silownika pneumatycznego
teleskopowego jest uktad podnosze-

|
[
|
|
i
UNITOP sitownik kompaktowy
-m E
i
|
2- stopniowy silownik teleskopowy
| -30% %
||

3- stopniowy silownik teleskopowy

m&ﬁ@m@nwmmwmmimmmommiﬁm

nia anteny w telewizyjnych wozach
transmisyjnych w celu uzyskania
1gcznosci z masztem stacjonarnym.
Jest on tam podstawowym elemen-
tem konstrukcyjnym i jako jedyny
moze zastgpi¢ urzadzenie mecha-
niczne.
[ |

Artykut promocyjny

| 43-300 Bielsko-Biafa
ul. Zywiecka 158
tel. 33/814 04 38 |
fax 0048-33-8140439 |

|J
|
|
|
|

| pneumatyka@univer.pl
| www.univer.pl

\ J

23



sprzegta pneumatyczne

M Jarosiav Homisin, Pavol Gursky

Significant Advantages
of Flexible Couplings
with Pneumatic-
-Flexible Elements

«

Fig. 1 Device with kinematic excitation of free mass on the output

Introduction

Under an appropriate choice of flexible couplings, we
understand the choice of suitable operating characteristics
— dynamic properties of the couplings (dynamic torsional
rigidity and damping coefficient) in terms of dynamics of
mechanical systems. This paper is therefore to tune the
mechanical application of a flexible coupling system so
that the extent of its operation mode to avoid dangerous
torsional vibrations. The most commonly used materi-
als of the flexible coupling elements are rubber or plastic
for their excellent flexibility and cushioning properties.
However, their material properties are known for insta-
bility of them, especially in cyclic loading. This entails
the right to change the operating characteristics of flex-
ible couplings. Due to changes in operating characteris-
tics of the couplings occurs a deviation in formerly tuned
torsionally oscillating mechanical system. In this case,
the tuning member, which is the flexible shaft coupling,
is not able to reduce or even to eliminate the increasing
dangerous torsional vibration system. Therefore, there is
an increase in dynamic stress throughout the torsionally
oscillating mechanical system [7], [9], [12].

With the aim to reduce hazardous torsional vibration,
and thereby ensure appropriate tuning, of the system, we
propose to apply a flexible coupling, which would work
throughout the activity did not change their operating
characteristics, especially at cyclic loading.

For this reason, we proceeded to identify a detailed im-
pact of cyclic loading on the operational characteristics of
flexible couplings, which will be the main objectives of
the scientific article.

24

One of the easiest and common ways
of tuning the level of the torsional
vibration in torsionally vibrating
mechanical system is the application
of suitably selected flexible shaft
couplings.

Device for identification of dynamical
properties of flexible shaft couplings

One way of simulation of cyclic loading and also the
identification of dynamic properties of flexible couplings
for a forced oscillation is to use the device with kinemati-
cal excitation with loose material at the outlet (fig. 1) [2],
[12], [13]. Flexible coupling (1) is clamped between the
load swing arm (2) of the known moment of inertia and
four-member hinged mechanism (3), which is driven by
an electric motor (4) with speed control via frequency
converter.

Static component of load torque is simulated by weights
(5) clamped on the one hand, the load swing arm. Identi-
fying operating characteristics of this device consists of
measuring the deviations of the input and output arm,
and thus before the elastic coupling, via the acceleration
sensor (6). Sensed signal is amplified and twice time in-
tegrated directly in the amplifier (7). Values of deviations
for subsequent treatment with a digital oscilloscope (8)
are recorded and evaluated by a computer (9).

Brief description of the investigated flexible
couplings

For the purpose of identifying the impact of working
cycles of the operating characteristics of flexible cou-
plings and their mutual comparison was used flexible
shaft couplings with rubber (fig. 2 and fig. 3), plastic (fig.
4) and pneumatic elastic elements (fig. 5). It should be
noted that the size of the investigated flexible couplings is
defined as the same nominal torque M, = 150 N.m. In the
case of pneumatic flexible coupling value of the nominal
torque is provided specifically for gaseous media pressure
p = 173 kPa. Figure 6 describes the fact that the in the ex-
tent of gaseous medium overpressure p = 100 + 600 kPa,
the operation of the pneumatic coupling is presented in
various characteristics, resulting in different dynamic and
its properties.
Specifically, in fig. 2, 3, 4 and 5 are presented the follow-
ing flexible shaft couplings:
+ pin flexible coupling B-flex RB 116-4 (RATH) with
four flexible rubber inserts barrel-shaped (fig. 2)

¢ tyre flexible coupling Periflex® PNA 10R (STRO-
MAG) with cross-cutting flexible rubber tyres stiffe-
ned by textile inserts (fig. 3)
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Fig. 2 The pin flexible coupling RB 116-4

Fig. 3 The tyre flexible coupling Periflex® PNA 108

matic flexible coupling (fig. 5) elastic
material is characterized by a gaseous
medium and a rubber only cover gas-
eous medium.

As already mentioned, due to cy-
clic loading are flexible rubber and
plastic materials unstable, which
is characterized by progressive and
permanent changes in their dynamic
properties.

Permanent changes are the result
of fatigue and ageing of elastic ele-
ments, when the influence of various
external factors, particularly cyclic
loading, occurs in rubber and plastic

Fig. 4 The claw flexible coupling Gurimax® GYW 100

+ insert claw flexible coupling Gurimax® GVW 100
(STROMAG) with a flexible plastic ring with six ro-
und shaped teeth (fig. 4) and

+ pneumatic flexible shaft couplings tangential type
3-1/110-T-C (FENA Katowice — TU KoSice) with
three single-waved rubber-cord pneumatic-spring
elements (fig. 5).

General characteristics of ageing and fatigue
of flexible elements in researched couplings

Flexible elements of studied couplings consist of rub-
ber materials (fig. 2 and 3), plastic materials (fig. 4) and
rubber-pneumatic material (fig. 5). In the case of pneu-

Fig. 5 The pneumatic flexible coupling type 3-1/110-T-C

material different physical-chemical
changes.

The degree of fatigue is reflected
stature permanent deformation and
temperature, the gradual erosion by
rubber and plastics, which ends with
the complete decomposition. There-
fore, the ageing and life of special rub-
ber flexible elements in the mecha-
nisms and machinery becomes crucial
and urgent problem [1].

In general, we can factors that affect
fatigue and ageing of the rubber ele-
ments, divide into:

+ mechanical action due to static and dynamic load

# climatic conditions (heat, humidity, ozone, oxygen,

radiation — short-wave light, chemical exposure)

+ structural design and processing technology of flexi-

ble rubber element

All of these effects during the operation (some of them
also outside of operation) operate simultaneously and to
interact [1], [6].

It should be remembered that the torsionally oscillat-
ing mechanical systems are increasingly stressed pulsat-
ing, which is characterized by the amplitude of static and
also the amplitude of dynamic component. The results
of research carried out by us confirmed the fact that the
static and dynamic component of the pulsating flexible
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Fig. 6 Behaviours of the characteristics of pneumatic shaft coupling
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Fig. 8 Dependence of dynamic torsionalrigidity kd on the number of operating cycles N for the
fexible shaft coupling Periflex

element couplings independent effects. Static component
is causing the so-called creep [11], while the dynamic
component is causing the flexible heating of elements
[6]. Therefore it must be under dynamic stress of rubber
increased attention to problems related to the amount of
temperature, which is a crucial life of rubber.

Therefore, we conducted the experimental measure-
ments, particularly focused on the identification of tem-
perature increases in the elastic elements of the joints
caused by the influence of cyclic loading and the number
of working cycles.

Effect of cyclic loading on the temperature level in
elastic elements of researched couplings

Flexible couplings have been studied cyclically load-
ed on a device for identifying the dynamic properties of
flexible shaft couplings (fig. 1). The loading cycle was
N = 100 000 cycles of loading at a frequency f = 12 Hz
(n = 720 min") with pre-tension M, = 150 Nm. Each
flexible coupling has been burdened w1th an amplitude
of about 10% of the maximum angle of twist, which
meant for each coupling (coupling Periflex ¢, = 2°,
pneumatic coupling ¢, = 1,5° pin and claw coupling
9,= 1,25°). Total measurement time was 139 minutes.
Measurement of the temperature rise of flexible ele-
ments in these conditions (fig. 7) was performed by
contact-less thermometer.
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flexible shaft coupling Perifiex

Based on this figure it can be concluded that each
of the surveyed flexible couplings, except claw cou-
pling, has seen continuous growth temperature elastic
element. In the coupling, the highest temperature of
elastic elements increases about the first 30 minutes
with a gradual stabilization of the temperature. Plastic
element of claw flexible coupling seen a sharp tempera-
ture rise in the first five minutes and later has stabilized
at T = 46° C.

Here it is worth noting that flexible couplings generally
are not burdened with the actual operation of the large
dynamic displacements. On the other hand it is said that
flexible couplings are in practice often burdened with
higher frequencies and energizing for the security guards
working under, which again is not adequate heat dissipa-
tion.

Those results, however, give us a good idea of how well
certain coupling will behave well in service. It can be clear-
ly concluded that pneumatic flexible coupling is in terms
of temperature rise best, which is secured by a pneumatic-
-flexible container element does not absorb all the energy
in the press, and that its walls are thin, with the possibil-
ity of good heat dissipation. This gives a good basis for
long life and stability of operating characteristics, namely
the dynamic torsional rigidity and damping coefficient,
pneumatic couplings.
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Fig. 11 Dependence of the damping coefficient b on the number of operating cydles Nin
flexible preumatic coupling
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Fig, 12 The peak temperature of the flexible coupling element Periflex
inindividual cycling

Effect of number of cycles on the temperature values of
elastic elements in flexible couplings

Pin flexible coupling and claw, as a result of previous
cyclic loading, recorded miniature permanent deforma-
tion. After considering the situation we decided that fur-
ther measurements would be performed only with Peri-
flex flexible coupling and a pneumatic coupling.

Couplings were examined in the next cyclically load-
ed under the same conditions each time N = 100 000
cycles until N, = 2.106 cycles. The frequency f = 12 Hz
(n = 720 min"') and the number of working cycles N
= 2.106 cyclic loading time together was 2780 minutes.

Identification of the number of working cycles consist-
ed of measuring of the dynamic operating characteristics
before each cyclic loading and the time between cycling
has always been about one day. For each cyclic loading
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Fig. 13 The peak temperature of the pneumatic-flexible couplings
for peumatic element of cyding

was also monitored the temperature rise of flexible ele-
ments and the maximum temperature reached.

The experimental measurements performed during cy-
clic loading on the flexible coupling Periflex and pneu-
matic flexible coupling were evaluated according to the
dynamic torsional rigidity and damping coefficient on the
number of working cycles (fig. 8 + fig. 11).

Based on fig. 8 and fig. 9 can be concluded that the flex-
ible coupling Periflex was reported clear positive change
both dynamic operating parameters by an average of al-
most 10%. If the coupling is possible to declare that it
is called cyclic “freezing” of flexible coupling, which is
caused by the gradual accumulation of plastic deforma-
tion.

According to theoretical assumptions and expectations
of pneumatic flexible coupling or recorded no change in

¢asti a mechanizmov strojov: zbornik referatov: 08.
-10.9.2010, Slovensky Raj — Kosice: 2010.

6. Holub J.: Pryz jako konstrukéni materidl. SNTL, Praha,
1967.

7. Homisin J.: Vplyv pneumatickej pruznej hriadelovej
spojky na torzné kmitanie mechanickej sustavy. KDP,
VST Kosice, 1989.

8. Homisin J., Juréo M.: Dominantny vplyv plynného
média na zmenu charakteristickych viastnosti pneuma-
tického ladica. IM, 4/1, str.51-57, 1997,

9. Homisin J.: Nové typy pruZnych hriadefovych spojok.
Vyvoj - Vyskum - Aplikacia. Kosice, Vienala 2002.

10. Lacko P.: Sticasny stav v oblasti pruznych hriadelovych
spojok. Praca kandidétskeho minima, Kogice, 1974,

11. Lepetov V.A.: Technicka pryZ. SNTL, Praha, 1962,

12. Zoul V.: Dynamické viastnosti pruZnych spojek a zpdso-
by ich zistovdni. VS, 673.09, VUML, CKD Praha, 1970.

13. Norma STN 01 1413: PruZné hriadelové spojky. Vie-
obecné poziadavky na skisky, Praha, 1992.
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sprzegta pneumatyczne

dynamic operating parameters depending on length of
service cycles. This stems from the fact that the tempera-
ture of air-elastic element far short of those values as the
flexible coupling Periflex (fig. 7), and the principal that
the flexible material pneumatic coupling gaseous medium
(air), which during the working mode does not change
the dynamic properties of joints.

Change of material properties of solid rubber flexible
coupling Periflex confirms the dependence of the maxi-
mum temperature achieved by the flexible element to the
number of working cycles (fig. 12). During each cycling,
the maximum temperature reached by continuously ex-
panding, and on average increased by 7° C, an increase
of over 12%. In the pneumatic flexible coupling was not
identified in this case a change of the maximum tempera-
ture reached in the cycling of the element (fig. 13).

Condusion

Long-time durability of torsionally oscillating mechan-
ical systems are subject to thorough structural design to
ensure the best possible tuning system, but also the stabil-
ity of dynamic conditions, for which the system is tuned.
Otherwise, there is the detuning, which can result in sig-
nificantly higher dynamic stress on various parts of the
mechanical system. Condition stability properties should

3 Streszczenie
Zalety podatnych sprzegiet pneumatycznych

Dazeniem kazdego projektanta urzadzen jest zmniej-
szenie wystepujgcych drgan skretnych, niekorzyst-
nie wplywajacych na ukfad mechaniczny. Problem

ten w znacznym stopniu mozna rozwigzac, stosujac
sprzegta elastyczne z odpowiednio dobieranymi para-
metrami.

Wykorzystywane w nich materialy sprezyste z powo-
du starzenia i zmeczenia zmieniaja swoje wlasnosci,

co powoduje przestrojenie ukfadu mechanicznego.
Biorac ten fakt pod uwage, proponuje si¢ zastosowa-
nie w systemach mechanicznych nowych, podatnych
sprzegiet pneumatycznych, ktére podczas eksploatacji
nie traca swoich pierwotnych charakterystyk i majg po-
zytywny wplyw na dziatanie uktadu mechanicznego.

3 Summary

be satisfied just with flexible shaft couplings, which are
tuners torsionally oscillating mechanical system.

Thus, the appropriateness of the use of flexible shaft
couplings in torsionally oscillating mechanical systems
can be assessed both in their qualitative parameters,
as well as by the ability to maintain these properties
throughout their useful life. Based on the above results of
experimental measurements can then recommend pneu-
matic flexible shaft couplings as most appropriate for use
in torsionally oscillating mechanical systems. This con-
nector is provided in addition to excellent elastic prop-
erties at the same time their greatest stability and high
durability, as confirmed by the lowest temperature rise in
cyclic loading.

=

Jaroslav Homisin, Pavol Gursky
Department of Machine Parts of Mechanismus,

Fakulty of Engineering, Technical University Kosice,
Letnd 9, 040 01 Kosice, Slovakia

Vyznamné prednosti pruznych spojok s pneumaticko-
-pruznymi elementmi

Snahou kazdého konstruktéra je znizit velkost torz-
ného kmitania v lubovolnej mechanickej sistave,

V sticasnej dobe sa tento problém v prevaznej miere
zabezpeéuje vhodnym prisposobenim dynamickych
vlastnosti pruznych hriadelovych spojok dynamike
danych sustav. Nestalost dynamickych vlastnosti
stic¢asne aplikovanych pruznych spojok, spésobena
starnutim a Unavou ich pruZnych elementov, zaprici-
fuje rozladenie mechanickej sustavy. Bertic do tvahy
uvedenu skutoénost, navrhujeme aplikovat v mecha-
nickych sustavach novovyvijané pneumatické spojky,
ktoré pocas prevadzky nestracaju svoje pévodné
prevadzkové vlastnosti a pozitivne vplyvajd na chod
danych sustav.

The effort of every designer is to reduce the size of the torsional vibration in any mechanical system. Currently

this problem is largely ensured through appropriate adjustment of dynamic properties of flexible shaft couplings
dynamics of the system. Instability of dynamic properties simultaneously applied flexible couplings, due to ageing
and fatigue of their elastic elements, causing detuning mechanical system. Taking into account this fact, we propose
to apply the mechanical systems in new developing pneumatic couplings, which during operation do not lose their
original performance properties and have a positive impact on the operation of the system.
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Sigma Air Manager (SAM) to rozwiazanie faczace
funkcje centralnego systemu sterowania

| serwera, ktore przyczynia sie do optymalnej
eksploatacji | energooszczednosci instalacji
dostarczajacej sprezone powietrze.

O wydajnosSci stacji spr¢zonego
powietrza decydujg takie czynniki,

STHTTON AUTH

NOWOSCI

Sigma Air Manager
ze sterowaniem
adaptacyjnym 3D

Do seryjnego wyposazenia systemu
nalezy modul wizualizacji danych

jak: racjonalne wykorzystanie spre- 12294
zonego powietrza, energooszczed-
nosé¢ oraz dobra wspolpraca wszyst-
kich komponentéw instalacji. Wia-
§nie na tym polu doskonale wykazu-
je sie Sigma Air Manager. Ten
komputerowy system sterowania
umozliwia zarowno monitorowanie
calej instalacji, jak i przejrzysty prze-
glad przebiegajgcych proceséw, zu-
zycia energii i kosztow. Zaprezento-
wana po raz pierwszy na targach
w Hanowerze nowa wersja systemu
SAM z opatentowanym sterowaniem adaptacyjnym 3D zo-
stala zaprojektowana pod katem optymalizacji trzech naj-
wazniejszych czynnikéw energooszczednej pracy stacji
sprezarkowych:

1. strat energii generowanych przez procesy wiaczania

i wylgczania urzadzen;

2.strat spowodowanych wytwarzaniem ci$nienia prze-

wyzszajacego biezgce zapotrzebowanie;

3. strat energii elektrycznej przy pracy w trybie jalowym

i w przetwornicy czestotliwosci.

System SAM na biezaco analizuje i dobiera optymalng
strategie energetyczna, a nast¢pnie odpowiednio steruje
urzadzeniami. Gwarantuje to oszcz¢dng pracg nawet przy
ciggle zmieniajgcym si¢ zapotrzebowaniu na sprezone po-
wietrze. Pozytywnym skutkiem ubocznym jest mniejsza
czestotliwosé przejsc typu: uruchomienie, przelaczenie ob-
cigzenie/tryb jatowy, wylaczenie.

Oprécz tego sterowanie adaptacyjne 3D systemu SAM
poprawia jakos¢ ciSnienia w instalacji. Jak wiadomo, nie-
zwykle wazne jest, aby ci$nienie utrzymywane bylo stale na
minimalnym poziomie wymaganym dla danego procesu.
Zaprojektowany przez Kaeser Kompressoren system stero-
wania 3D pozwala wyeliminowac problem z utrzymaniem
wiasciwego cinienia, spowodowany stosunkowo dlugim
czasem reakcji sprezarek i dmuchaw (np. czas migdzy sy-
gnalem uruchomienia a momentem dostarczenia ciSnienia).

Nowy system SAM, odpowiednio prognozujgc i sterujac
czynnosciami przelaczania, potrafi skutecznie utrzymywac
zadany poziom ci$nienia. Wahania ci$nienia wykraczajace
ponad aktualne zapotrzebowanie nie maja juz miejsca, gdyz
system kieruje procesami w sposob plynny i maksymalnie
oszczedny. Sterowanie 3D reguluje pracg urzadzen wytwa-
rzajacych sprezone powietrze w ramach dostepnego zakre-
su cisnief, biorgc pod uwage wyzej wymienione czynniki
energooszczednej pracy.
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5 A Sigma Air Control. Stuzy on do od-
< czytywania takich parametrow, jak:
stan urzadzen, status panelu sterowa-
nia SAM, historia ci$nienia w ciggu
ostatniego etapu pracy oraz komuni-
katy o wystepujacych problemach.
Natomiast oferowany opcjonalnie
program Sigma Air Control Plus roz-
szerza mozliwosci systemu o zasiega-
nie danych z okresu do jednego roku
wstecz i ich graficzng prezentacje.
Ponadto system generuje szczegolo-
wy raport o poszczegélnych Zrédlach
kosztow. Uzytkownik ma wiec przejrzysty dostgp do danych
o pracy urzadzen i kosztach, ktére mozna wykorzystac np.
przy audycie instalacji sprezonego powietrza. Szczegélnie
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poszczegélnych urzadzei w odniesieniu do poziomu refe-
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zonego powietrza pracuje dostatecznie oszcz¢dnie.

Zaletg systemu jest rowniez to, Ze wspolpracuje ze star-
szymi urzadzeniami (w tym innych producentéw) jak
i z innymi typami urzadzei. Posiada takze funkcje¢ teleser-
wisu, umozliwiajacg zdalng diagnoze problemow.

Wiecej informacji mozna znalez¢ na wwuw.kaeser.com.
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turbiny wiatrowe

Wstep

Turbiny wiatrowe z osig piono-

w3 zostaly wyparte w Sredniowieczu
przez europejskie wiatraki o pozio-

mej osi obrotu. Ten typ turbin jest

obecnie dominujgcym rozwigzaniem

w energetyce wiatrowej. W latach 20.
pojawily sie turbiny Darriusa, o io-

patach w formie wygietych skrzydet
zamknietych na piascie. Duzo prost-
sze rozwigzanie stanowi konstrukcja
turbiny Savoniusa. Z nowszych roz-
wigzan konstrukcyjnych nalezy wy-
mieni¢ turbiny cykloidalne systemu
Kirke-Lazauskas [3].

Turbiny o osi pionowej (VAWT),
pomimo nizszej sprawnosci, w pordwnaniu z turbinami
o osi poziomej (HAWT) znalazly si¢ ponownie w kregu
zainteresowania — glownie za sprawg mozliwosci zasto-
sowania w terenie zurbanizowanym, przede wszystkim
w postaci turbin zintegrowanych z budynkami. W tych
warunkach mamy do czynienia z silng zmiennoScig kie-
runku wiatru, odezwaniami przeplywu na liniach dachéw

budynkow. Oddziatywanie to jest odczuwalne w odleglo-
$ci kilkudziesieciu wysokosci budynku i ponad dwoch je-
go wysokosci (rys. 1).

W takich warunkach stosowanie HAWT jest niecelo-
we — ze wzgledu na ich kierunkowg charakterystyke oraz
trudnosci z wkomponowaniem turbiny w strukturg bu-
dynku.

Tab. 1 5pis oznaczei

Vi predkos¢ wiatru m
e et I
pole zakreslane -
A przez fopaty predkos$¢ induko-
M moment obrotowy Nm v, wana (wzbudzona) m

| n oo |
w || e e m
Lo R Tl

r promier biezacy m

| R e |

powierzchnia
topaty w

przez wimnik
A i Ml o
b e i

gestos powietrza  kg/m’
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“Rys. 2 Zaleinos¢ wspotczynnika wykorzystania wiatru od szybkebienodc maszyny oporowej

Rotor Savoniusa

Najprostszymi konstrukcyjnie turbinami z pionows osia
obrotu s3 maszyny oporowe w rodzaju wirnika Savoniusa
i rozwigzania pochodne. Ich zasadniczg wada jest staba zdol-
nos¢ do przetwarzania energii wiatru w pracg uzyteczna.

Niska sprawno$¢ maszyn oporowych wynika glownie
z zasady ich dzialania. Schemat urzadzenia typu oporowe-
go przedstawia rys. 2.

Moc generowana przez ruch powierzchni oporowe) jest
rowna:

h’zﬂuz-g(l’:.,—u)zuSCx (1

a wspolczynnik wykorzystania wiatru:

C, =(1-w)' wC,, a=ufV, (2)

Przy czym wspotczynnik ten osigga maksymalna war-
tos¢ dla i wynosi C, =4/27C .

W przypadku powierzchni pétwalcowej C =1,42 daje to
maksymalng wartos¢: C, =0,21.

Jest to polowa wartoSci osigganej przez wspolcze-
sne HAWT. Dla poréwnania, maksymalny teoretycz-
ny wspolczynnik wykorzystania wiatru dla turbiny
HAWT, okre§lony przez tzw. granice Betza, wynosi:
C,,..=16/27=0,592, czyli ok. 60%.

Zaleznod¢ (2) przedstawiono graficznie na rys. 2.

-9 B
= R~ —

-

:;,-"
Jo a EUD)

Rys. 3 Wirniki Savoniusa
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turbiny wiatrowe

W rzeczywi-
stosci  zdolnosc¢
do przetwarzania
energii przez wir-
nik oporowy jest
jeszcze mniejsza
niz  wynikalby
to ze wzoru (2).
Przyczyng  jest
obecnosé  lopa-
Ly  poruszajacej
siec pod wiatr,
zmiany azymutu
lopat wzgledem
kierunku wiatru
oraz  nieréwno-
mierno$ci  roz-
ktadu  predko-
§ci. Klasycznym
przykladem wir-
nika oporowego
jest rotor Savo-
niusa, zilustrowa-
ny na rys. 3. W celu zmniejszenia pulsacji momentu ob-
rotowego czesto stosuje si¢ wirniki podzielone na sekcje
przesuniete wzgledem siebie w azymucie lub lopaty skre-
cone $rubowo.

W przypadku wirnika Savoniusa predkos¢ bezwy-
miarowa jest tozsama z szybkobieznoscia wirnika
u =A=wR/V,. Tak wiec widaé, ze szybkobieznosé opty-
malna jest bardzo mala, a to sklania do stosowania duzych
przelozen przy napedzie generatora.

Wirnik typu oporowego moze by¢ jednak stosowany ja-
ko urzadzenie rozruchowe dla VAWT z duzg szybkobiez-
noscig, rys. 4.

Rys. 4 Turbina Darriusa ze startowymi rotorami Savoniusa
firmy Domier (fot. Domier GmbH)

Rotor Darriusa

Rotor Darriusa jest z punktu widzenia konstrukcyjnego
poprzeczng maszyng przeplywowsa. Lopaty wirnika mo-
ga tworzy¢ powierzchnie zamknieta (rys. 4) lub otwartg
(uklad ,H” - rys. 5).

Wadg tego
ukiadu konstruk-
Cyjnego sg znacz-
ne obcigzenia
dynamiczne dzia-
tajace na lopatg
wirnika podczas
pojedynczego
obrotu, a wyni-
kajagce ze zmia-
ny kata natarcia
wynikajacej  ze
zmiany kata na-
tarcia na skutek
Zmiany azymutu
lopaty wzgledem
kierunku wiatru,
oraz  wspolod-

Rys. § Madel turbiny Darriusa z otwartym wirnikiem
w tunelu TA-1000 PRz. Widoczne turbulizatory na krawedzi
natarcia fopat (fot. P. Strzelczyk)
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0 0.2 04 06 08 1
a,.. =BA(c/2R)

A
Rys. 6 Zaleznost wspdlczynnika mocy w funkgji maksymalnego wyhamowania strumienia

dzialywania ze §ladami aerodynamicznymi pozostatych
topat i wiezy.

Na podstawie rozszerzonego modelu Wilsona [3], [4],
taczacego teorig elementu topaty z modelem strumienio-
wym, mozna wyprowadzi¢ wzor na wspdlczynnik mocy
dla B-topatowego wirnika o rozpietosci jednostkowe;j:

; o [ RS oS 3 . A
A _wpEal -~ — " Beai =(REA }
P ’“[2 s Z U @)

Wyrazenie to daje maksgﬂia}lna warto$¢ idealnego
wspolczynnika mocy réwng Cp ., = 0,554 dla wyhamo-
wania strumienia réwnego @,,,, = Bc4/2=0,401.

Warto$¢ ta jest nizsza od granicy Betza dla wirnika osio-
wego. Zalezno$¢ (3) zostala zilustrowana na rys. 6,

Wspomniany model pozwala tez oszacowac szybko-
bieznos¢ startowa wirnika przy zalozeniu, ze prawidiows
prace wirnika uzyskuje si¢ dla podkrytycznych katéw na-
tarcia (gdy nie wystgpuje jeszcze utrata sity nosnej). Kry-
tyczny kat natarcia jest rowny [4]:

@ = BCA[2=0,401 (4)
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Zakladajac, ze przy prawidiowej pracy wirnika katy
natarcia powinny by¢ podkrytyczne, mozemy wyznaczy¢
szybkobiezno$¢ rozruchowg wirnika jako réwnag:

Qo = arcitg :‘“‘“ = arctg(% = ETCJ (3)

W przypadku duzych turbin, o malym wypelnieniu
kregu roboczego (rys. 4) i relatywnie wysokich liczbach
Reynoldsa rzedu Re=1-10° i odpowiadajgcych im katom
krytycznym na poziomie 14-16°, sa to szybkobiezno$ci
z zakresu A =3-3,3.

W przypadku turbiny o duzym wypelnieniu kregu robo-
czego (np. dla turbiny z rys. 5 B /(2R)=0,36 i mniejszych
krytycznych katach natarcia rzgdu 10°) nalezy spodziewac
sie mniejszych szybkobieznosci startowych (na poziomie
A,=1,8-1,9).

Stanowisko do badan modelowych turbiny
w ukiadzie .H”

Nizej zostaly przedstawione wyniki badan wst¢pnych
turbiny Dariusa z wirnikiem otwartym. Badania przepro-
wadzono w tunelu aerodynamicznym TA-1000 Politech-
niki Rzeszowskiej, o0 maksymalnej predkosci przeptywu
w przestrzeni pomiarowej réwnej V=45 m/s. Srednica
otwarte] przestrzeni pomiarowej wynosi D=1000 mm.
Przestrzen pomiarowa znajduje si¢ w tzw. komorze Eif-
fela. Wielko§¢é przestrzeni pomiarowej wymiarowala Sred-
nice modelu do badan. Przedmiotem badan byl tréjlo-
patowy wirnik turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu,
o geometrii pokazanej na rys. 7. Wydluzenie geometrycz-
ne fopat o stalej cieciwie, wydluzeniu A=6, o skosie 15°
1 wzniosie 20° kgt nastawienia jest rowny 0°. Brak jest

Pneumatyka = nr1/78/2011



wichrzenia aerodynamicznego i geometrycznego. Jako
przekroj topaty zastosowano lotniczy profil symetryczny
NACA 0018. [1]. Duza grubos¢ profilu zostala przyjeta
z uwagi na mozliwosé zastosowania wysokiego dZwigara
(obciazenia zginajace).

Fopaty wirnika zostaly wykonane z balsy. Konstrukcja
zostala wzmocniona od wewnatrz dwoma sklejkowymi
dzwigarami. Po pierwszych pomiarach zmodyfikowa-
no wirnik przez wprowadzenie want, w celu odcigzenia
koncowek fopat wirnika. Ze wzgledu na niskie liczby
Reynoldsa, nieprzekraczajace wartosci Re=150 000, do-
datkowo zastosowano turbulizatory na krawegdzi natarcia.
Celem ich zastosowania byta redukeja oporu profilowego
lopat i podniesienie warto$ci maksymalnej wspélczyn-
nika sity no$nej, a zatem wartosci krytycznego kata na-
tarcia, czyli w konsekwencji obnizenie szybkobieznosci
startowej.

turbiny wiatrowe

Ogolny widok stanowiska pomiarowego przedstawiony
zostal na rys. 8. Wielkosciami mierzonymi byly: cisnie-
nie dynamiczne g, ciSnienie w komorze pomiarowej, mo-
ment obrotowy M, predkos¢ obrotowa watu n. Moment
odbierany jest za pomocg przetwornika tensometrycznego
typu belkowego. Predkos¢ obrotowa mierzona byla za po-
mocg pradnicy tachometrycznej, a ciSnienie dynamiczne
i statyczne z pomocg sondy Prandtla i piezorezystywne-
go przetwornika ciSnienia. Zakres predkosci obrotowych
wirnika: n=0-600 obr./min. Zakres momentu obrotowe-
go: M=+ 2,65 Nm. Zakres predkosci przeplywu: V'=3-
-24 m/s. Dane zbierane byly sg za pomoca systemu Dag-
Book 2000, uzupetnionego o tensometryczng kartg pomia-
rowa DBK16. W kazdej serii pomiarow liczebnos¢ probki
wnosila ok. 4096 punktow.

Wyniki pomiaréw

Pomiary prowadzono w zakresie predkosci 10-24 m/s.
Wirnik startowal samodzielnie przy predkosci 9,5 m/s,
przy czym w przypadku mechanicznego odigczenia ge-
neratora mozna bylo utrzymaé go w ruchu przy predko-
$ciach rzedu 3,5-4 m/s.

Na rys. 9 przedstawione zostaly wartoci chwilowe mo-
cy mechanicznej wirnika, obliczone na podstawie pomia-
ru momentu i mocy, natomiast rys. 10 i 11 przedstawiajg
wartosci usrednione momentu obrotowego i mocy, z na-
niesionymi polami bledéw (krzyzyki). Wykres z rys. 12
przedstawia bezwymiarowa charakterystyke doswiadczal-
na turbiny, przy czym wspélczynnik wykorzystania wia-
tru C,, w funkcji wyréznika szybkobieznosci A.

W analizowanym przypadku pole zakreslane przez
wirnik jest rowne A=0,306 m? a promien odniesienia:
R=0,352 m. Wartosci liczbowe wielkos§ci mierzonych zo-
staly zestawione w tab. 2.

Tab, 2 Srednie wartodci wielkadci mierzonych i ich bledy

0.0429 10.076 11.448 0.000114 0.00125 0.033 0.042 0.00025

| s e sz ____
0.0519 11.065 mm 0.8916 0.000095 0.00071 0.015 0.572 0.00351
13.935 444.851 3.691 0.0001896 0.00074 0.0126 1177 0.00728
0.1241 16.006 460.836 5.719 0.0002679 0.0m 0.00744
0.163 18.12 460.108 7.502 0.0002878 0.019 0.936 0.00673
19.977 465.589 8.6157 0.0002332 0.00068 0.012 0.859 0.00577
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turbiny wiatrowe. S—

Wnioski i uwagi koficowe

Badany wirnik wykazywal zdolnosci do samodzielnego
startu, bez koniecznosci rozruchu za pomocg generatora
pracujgcego w trybie silnikowym czy pomocniczych ro-
toréw Savoniusa. Jest to cenna cecha przyjetego rozwigza-
nia, w poréwnaniu z klasycznym rotorem Darriusa.

Mate rozmiary modelu byly podyktowane wielkoscig
dostepnej przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicz-
nego. Badania byly wigc przeprowadzone przy niskich
liczbach Reynoldsa, co z kolei powodowalo degradacje
charakterystyk aerodynamicznych wirnika.

Czesciowo temu zaradzono, stosujac tasme turbulizu-
jaca na krawedzi natarcia. Uzyskanie szybkobieznosci
odpowiadajacej maksymalnej warto$ci wspolczynnika
wykorzystania wiatru okazalo si¢ niemozliwe ze wzglg-
déw wytrzymalosciowych: maly promien modelu po-
woduje, ze niezbedne sg duze predkosci obrotowe - sily
odsrodkowe s3 proporcjonalne do kwadratu predkosci

N Streszczenie

kgtowe] i promienia wirnika. Chegc uzyska¢ mozliwie
niskg szybkobieznos¢ startows, nalezaloby zastosowaé
wirnik o wigkszej liczbie opat, np. B=5 — wowczas, przy
zalozeniu a=12°, szybkobiezno$¢ startowa bylaby rzedu
A=1,20.

Wieksza liczba fopat i mniejsza predkos¢ obrotowa po-
winny wplynaé na nizszy poziom halasu. Jest to korzyst-
ne, jezeli wirnik miatby by¢ zastosowany w terenie zurba-
nizowanym.

-

W artykule przestawiono podstawowe wady i zalety turbin wiatrowych z pionowa osig obrotu w ukladzie Savoniusa
i Darriusa. Przedstawiono réwniez wyniki badan wiasnych przeprowadzonych na modelu matej turbiny wiatrowej

typu Darriusa w ukfadzie ,H".

3 Literatura

1. Abbot LH., von Doenhoff A.F., Theory of Wing Sections, Dover Publ., 1959.
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3 Karol Szostek, tukasz N. Wesierski

Celem przeprowadzenia badania wstepnego
Jest okreslenie wplywu poziomego kata
naptywu wiatru na warunki dziatania ssacego
nasady kominowe;j.

nasady kominowe

Badanie wiasciwosci
ceramicznej nasady
kominowej

runkom ze wzgledu na dziatanie ssgce

S0

210
=

Rys. 1: a) ceramiczna nasada kominowa b) wymiary nasady

Wprowadzenie

Badania oddzialywania wiatru i strumienia objetosci
przeprowadza sie dla ustawien nasady, przy ktorym nasa-
da wykazuje najmniejsze dzialanie ssace. Badania nasady
zostaly przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym TA
2.5. Nasada kominowa oraz jej wymiary zostaly przedsta-
wione na rys. 1.

Nasada zostala wykonana z materia-
fu ceramicznego. Grubos¢ scianki wy-

nasady kominowej.

Podczas badania zostala zapew-
niona Srednia predkoS¢ powietrza
IV rowna 6,8 m/s, dla ktorej roznice
cisnienia migdzy ciSnieniem statycz-
I nym w tunelu a ciSnieniem w prze-

wodzie badawczym byly latwo mie-
rzalne. Predkos¢ powietrza zostala
L, zmierzona poprzez pomiar cisnienia
dynamicznego jeden metr przed ba-
dang nasadg. Do pomiaru ci$nienia
dynamicznego zostala wykorzysta-
na sonda Prandtla. Przy wyznacza-
niu predkosci przeplywu powietrza
uwzgledniono aktualna temperature,
ciSnienie oraz wilgotnos¢ powietrza,
ktére majg wplyw na warto$¢ gestosci
powielrza.

Zgodnie z normg nalezy przeprowadzi¢ pomiary podci-
$nienia w zaslepionym przewodzie badawczym dla odpo-
wiednich ustawien nasady w stosunku do kierunku prze-
plywu powietrza. Nasada powinna by¢ obracana wokét osi
przewodu badawczego co 15° (rys. 2). Obrot wokol prze-
wodu badawczego (obrot wokdt osi z) symuluje zmienny
kat naptywu powietrza. Kat obrotu wokét przewodu ba-
dawczego zostal oznaczony symbolem a. Pomiary prze-
prowadza sie dla katéw a réwnych 0°,
15°, 30°,45°, 60°,75° 1 90°.

nosifa 12 mm, daszek ustawiony jest
pod katem 45°, w §cianach bocznych
na wysokosci 500 mm znajdujg sig

Dodatkowo zostaly wykonane po-
miary podciSnienia dla zmiennych
katéw nachylenia nasady B, czyli

cztery prostokatne otwory o szeroko-

kat obrotu wokél osi y. Dla kazdego

Sci 90 mm, dochodzace do §ciany dasz-
ka. Scianki daszka oraz przewodu na-
sady polgczone sa tukiem o zewngtrz-
nym promieniu rownym 40 mm.

Zakres badania wstepnego

kata « nasada byla obracana o kat f8
co 15°. Symuluje to zmienny kat na-
plywu powietrza w stosunku do po-
ziomu. Pomiary np. oddzialywania
wiatru [1] przeprowadza sie dla kata
B réwnego -45°, -30°, -15°, 0°, 15°,

Y

wg normy EN 13141-5:2004 30° i 457, 4l
Na rys. 2 pokazano ustawienia nasa-
Badanie wstgpne zostalo prze- ! dy dla kata a=0, =0 w stosunku do

prowadzone wedlug danych za-
wartych w normie europejskiej EN
13141-5:2004, majacej status polskiej
normy. Celem badania wstepnego jest
okreslenie kata naptywu wiatru odpo-
wiadajacego najmniej korzystnym wa-
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Rys. 2 Ustawienie nasady w stosunku do kierunku przepfy-
wu powietrza dia zerowych katow a, f; Kierunek dodatniej
zmiany katow cznaczony strzafkami:

a— obrot wokd? osiz, f — obrét woket osiy

wektora kierunku przeplywu powie-
trza V. Kierunek przeplywu powietrza
V jest rownolegly do osi tunelu aero-
dynamicznego (0§ x). Strzatkami za-
znaczone sg kierunki dodatniej zmia-
ny katow a, B.
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nasady kominowe

Zastosowane
mocowanie  na-
sady zbudowane
zostalo z plyty
podiogowej, kto-
ra mozna bylo
obraca¢ wokot osi
23 kat obrotu wo-
kot osi z oznaczo-
no przez a'. Do
plyty na stale za-
mocowany zostal
stojak umozliwia-
jacy, po ustawie-
niu kata «', po-
chylanie nasady
(obrot wokol pro-
stej L), lezacej na
plaszczyznie x, y
(jak pokazano na
rysunku 3). Kat
obrotu wokét prostej L oznaczono przez ff.

Zastosowane mocowanie nasady uniemozliwialo bez-
posrednie ustawienie wartosci katow podanych w normie
[1] i konieczne bylo wyznaczenie katow o', ' ustawienia
nasady w mocowaniu.

Wyznaczenie katéw ustawienia nasady
w mocowaniu

]
v

} s
J :

Rys. 3 Ustawienie nasady w stosunku do kienunku prze-
plywu dla zastosowanego mocowania; kierunek dodatnie]
zmiany k3téw o, f oznaczono strzatkami:
o~ obrét wokf osi z, i — obedt wokdt prostej L

Do wyznaczenia ustawien katowych w mocowaniu zo-
staly wykorzystane macierze M (8), M («) [2] obrotéw wo-
kot osiy oraz z (1). '

[cosp 0 sing
M=t e
|—sinf 0 cosf

(1)
cosa —sina 0
M. (a)=|sina cosa 0]
0 0 1

W przypadku pierwszego mocowania macierz prze-
ksztalcenia M (a, B) ukladu wspoirzednych po ustawie-
niu katéow a, p uzyskuje si¢ przez przemnozenie macierzy

M (B), M (o) (2).
M(a,f)=M (HM (a) =
cosacosff —sinacosf sinf
= sina CcoS 0 | @)
—cosasinff sinasinf cosf

Dla mocowania drugiego na poczatku wyznacza si¢
macierz obrotu wokoét osi L, nastepnie przez zlozenie
uzyskanej] macierzy z obrotem wokol osi z uzyskujemy
macierz przeksztalcenia M2(a’, ') dla zastosowanego
mocowania (3), (4); katy przeksztalcenia oznaczono przez

o, p.

M, (a',f)=M.(a" M ,(BIM, (@),
M,(a'.p)=M (', )M (a')=M (a")M (B')

(3)

gdzie:

Tab. 1 Wartodci katow a ' ustawienia nasadki w zastosowanym mocowaniu

U et w»mm.- B=-49.1066,
30 a'=0, a'=12.9525, a'=25.6589,
| p'=-30, F'=-30.8675, B'=-33.6901,
45 @=0  o=MaTs, d=288791,
i B=15,  F=1s504,  p=7102,
0 u‘=0 a'=15, u’—SD.
p=0,
30 a'=12.9525, 0'=25.6589,
|r=3=1. p=308675,  B=336901,

36

0=,  o=20708  o=30f=  a=0,
B=54736,  =49.1066, 547356, p=-45,
QO=377612,  o=256589,  a=377612, 0 =0,
p=392315,  F=336901,  B=-39.315, p=-30,
W00, d=28,  d=H807%5, =),
B=2075%, =179,  B=2075%6,  B=15
u'=45 a=30 naniaw & =,
p= p=0,
Cw=80%, o=
9 B=20753%,
a=317612, =256,  a=317612,
Bemas  p-nowr,  f-303s
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nasady kominowe

Tab. 2 Podciénienia P w nasadce w stosunku do cisnienia statycznego w tunelu aerodynamicznym

45 5.5738 24750 0.6958
30 57 51106 29102
s 120656 10.7100 104195
0 -10.8156 117617 -13.6843

30 -5.0440 -8.5945 -9.6608

M,(a',p")=M (a')M (') =
cosa'cos f' —sina' cosasinf'
=|sina'cos ' cosa' sinasinf’ )
—sin ' 0 cos '

Po wyznaczeniu macierzy przeksztalcen zostaly wyzna-
czone wektory uzyskane po przeksztalceniu wersorow:

a=[1,0015 & =[0,1,0], ¢ =[0,0,1]"

ukladu wspélrzednych réwnania (5) wyznaczone dla
obu przeksztaicen.

[ cosacos f —sin @ cos ff
Ma= sin & , Mpb= cosa F
| —sinc cos sin e sin
[sin B
Mec=| 0
| cos p

s s e wmsaw
s s e T

07416

-15.2975 15108 149184
-2.2199 -10.7039 -12.2567 -13.5396
93342 -17.8482 -15.8047 -16.3656
-14.1494 -17.3208 -14.6603 -13.7813
-18.6966 -16.2081 -9.5033
-9.2201 -15.1308 -11.2428 -9.3434
-10.1527 -7.3286 -5.5860
[ cosa'cos f' —-sina'
M.a=|sina'cos 8’|, M,b=| cosa' |,
—sin ' 0
[cosa'sin f' ®)
M ¢ =| sina'sin §'
cos '

Poniewaz dla obu przeksztalceni powinny powstaé takie
same wektory, iloczyny skalarne tych wektoréw z unor-
mowanym wektorem predkosci F'=[-1,0,0] powinny by¢
sobie rowne (6).

Ma.V=Ma-V,
Mb-V=Mpb-V, (6)
ME-V=MgV

Z rownan (6) po podstawieniu mozna wyznaczy¢ ukiad
rownan dla i B (7).

Tab. 3 Odchylenia standardowe podcisnienia AP

00-30=60

45 5.3568 47571 39089
30 40671 3.8048 377
15 442 40912 un
0 3.9806 3.9316 35612

30 3.4737 3.6771
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34018 34826 39831 43688
3.8623 3.7025 3.6296 44344
32716 35335 3.5967 a3
4.3943 44223 3.4242 4,2630
4060 368 36284
49017 4.10?£ 3.7335 3.4987
33087 28187 28813
37



nasady kominowe

cosa cos ff =cosa'cos '
sin cos ff =sina' (7
sin f# = cosa'sin §'

Po rozwigzaniu ukiadu (7), uzyskuje si¢ rozwigzanie (8).

a'= arcsin(sin a cos f3),

f= arcsin[ cosa cos f ] (8)

cosarcsin(sin & cos )

Wyznaczone z rownan (8) katy «’, f’ ustawienia nasad-
ki w mocowaniu podano w tabeli 1. W zakreskowanych
polach podano katy wyznaczone z réwnaii. Poniewaz dla
katow a=60°, 75°, 90° uzyskano duze wartosci katéw f’,
co nie bylo korzystnym ustawieniem nasady w tunelu
(znaczne pochylenie), dlatego nasada dla katow a=60°,
75°,90° zostata przestawiona w mocowaniu 0 90° stopni.

Wyniki badan wstepnych

Ze wzgledu na dynamiczne zmiany podci$nienia w prze-
wodzie badawczym dla kazdego ustawienia nasady zostata
zarejestrowana seria pomiardow podci$nienia. Podci$nie-
nia zarejestrowano w przedziale czasu 10 s z czgstotliwo-
scig 100 hz.

Kazda ze zgromadzonych serii pomiarow zostala po-
dzielona na dwie czesci. Dla przedzialu, w ktérym odchy-
lenie standardowe podci$nienia mialo mniejsza wartosé,

3 Streszczenie

W pracy zostaly przedstawione wyniki badan wstep-
nych wilasciwosci ceramicznej nasady kominowej. Ba-
dania przeprowadzono w oparciu o norme europejska
PN-EN 13141-5:2004, majaca status polskiej normy.
Badania nasady zostaly wykonane w tunelu aerodyna-
micznym TA 2.5 o obiegu zamknietym. Zastosowane
podczas badarh mocowanie nasady byto odmienne od

3 Literatura

zostala wyznaczona warto$¢ srednia podcisnienia. Warto-
§ci wyliczonych podci$nien oraz odchylen standardowych
przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku pomiarow zostaly znalezione katy, dla kto-
rych w przewodzie badawczym wyst¢puje nadciSnie-
nie w stosunku do ci$nienia statycznego, cO moze pro-
wadzi¢ do wdmuchiwania powietrza przez przewod wen-
tylacyjny. Dalsze badania opisane w normie, tj. badanie
oddzialywania wiatru i strumienia objetosci, prowadzi si¢
dla kgta ustawienia osi przewodu badawczego, dla ktérego
uzyskano najmniej korzystne dzialanie ssgce. Poniewaz
uzyskane wyniki prowadza do wniosku, ze te nasadki ko-
minowe mogg by¢ stosowane w budownictwie w ograni-
czonym zakresie, dalszych badan nie prowadzono. Zaje-
to sie sprawg zmian w konstrukeji, tym bardziej ze takie
nasadki ceramiczne sg obecnie produkowane i dostgp-
ne w handlu.

o]

S ST eTE——
"mf*w ﬂfﬁab&‘mb@@ﬂu waslem a2aach
iy tukasiewiczs

JbE 1y

podanego w normie. Dlatego do uzyskania wymaga-
nych w normie ustawien katowych nasady, w sto-
sunku do kierunku naptywu wiatru, konieczne byto
wyznaczenie katdw ustawienia nasady w zastosowa-
nym mocowaniu. Celem badan bylo wstepna analiza
skutecznosci nasadki ceramicznej i okreslenie kierun-
kéw zmian w jej budowie.

1. Norma PN-EN 13141-5: (2004) Wentylacja budynkéw — Badanie wiasciwosci elementéw/wyrobdw do wentylacji miesz-

kan - czes¢ 5: Nasady kominowe i wyrzutnie dachowe.

2. Brooks, Rita M. (1962) Coordinate transformation formulas, Technical Note No. 3280-220, Test Data Divicion and

Land-Air, Inc., Pacific Missile Range, nov.

3. Tang, K. T. (2006). Mathematical Methods for Engineers and Scientists. 2. Springer. p. 13. ISBN 3540302689.

4. Liseikin, Vladimir D. (2007). A Computational Differential Geometry Approach to Grid Generation. Springer. p. 38. 1SDN

3540342354,
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J Tomasz Huscio

Plaska aerostatyczna podpora
wspotrzednosciowa z napedem
elektromagnetycznym jest podstawowym
elementem wspotrzednosciowych uktadow
pozycjonujacych wyspecjalizowanych
urzadzen: maszyn kontrolno-pomiarowych,
precyzyjnych stotiow montazowych

(np. stosowanych w mikroelektronice),
precyzyjnych manipulatoréw oraz
superdokiadnych obrabiarek (tokarki
diamenciarki, szlifierki).

Wprowadzenie

Wspolrzednosciowy uklad pozycjonujacy, przedsta-
wiony na rysunku 1, skiada sie z: plaskiej aerostatycznej
podpory wspolrzednosciowe) — wzbudnik (ang. forcer) ze
smarowaniem aerostatycznym (1); nieruchomej podstawy
(ang. platen) (2); karty sterujacej (3); zespolu przygotowa-
nia sprezonego powietrza (filtr, zawor redukcyjny) (4).

Podpora (1) przemieszcza sie bezstykowo po nierucho-
mej podstawie (2) dzigki zastosowaniu fozyskowania ae-
rostatycznego. Miedzy podporg a podstawg znajduje sie
warstwa powietrza. Dzieki temu opory tarcia w ukladzie
podpora aerostatyczna —podstawa sg na tyle mate (wspot-
czynnik tarcia u = 10* + 107%), ze ich wplyw na doklad-
nos¢ pozycjonowania mozna pomingc.

Sterowanie podpory aerostatycznej realizowane jest
przez karte sterujgcg (3), ktora przetwarza — zgodnie
z programem sterujgcym - sygnal cyfrowy z komputera
na analogowy sygnal pradowy. Nastgpnie ciag sterujacych
impulséw pradowych przeksztalcany jest bezposrednio na
cigg przesunie¢ liniowych (Ax, Ay). Kierunek przesuniec
podpory zwiazany jest z sekwencja podawanych impul-
sow. Predkos¢ przemieszczania podpory zalezy od czesto-
tliwosci podawanych impulsow, natomiast wartosc, o jaka
podpora przesunie si¢ wzglgdem podstawy, zalezy od ilo-
$ci podawanych impulsow.

Podpora aerostatyczna (wzbudnik) skiada si¢ z: alumi-
niowej ramy, moduléw elektromagnetycznych 1 instalacji
pneumatycznej (zespol przygotowania sprezonego powie-
trza — reduktor, filtr, przewod zasilajgcy, otwory diawiace,
komory nosne, rowki rozprowadzajgce powietrze).

Rys. 1 Podstawowe elementy wspotrzednosciowege ukladu pozydonujacego
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Modelowanie ptaskich

wspoirzednosciowych

elektromagnetycznym

badania modelowe

aerostatycznych
podpor

Z hapedem

W literaturze uklad podpora — podstawa nazywany jest
plaskim silnikiem krokowym (ang. planar step motor) lub
wspolrzednosciowym silnikiem krokowym (ang. dual axes

XY stepping maotor).

Okreslenie planar motor wprowadzil po raz pierwszy
Bruce Sawyer [1]. W 1968 roku opatentowal on urzadze-
nie i nadal mu wiasnie taka nazwe [2]. Obecnie powszech-
nie uzywana jest nazwa silnik Sawyera.

Cel modelowania ptaskich aerostatycznych
podpor wspotrzednosciowych

Waznym parametrem konstrukcyjnym plaskich podpér
aerostatycznych jest ich sztywnos¢. SztywnoS¢ jest miarg
zdolnosci podpory aerostatycznej do przeciwstawiania sie
obciazeniom zewngtrznym. Przejawem dzialania obcia-
zen zewnetrznych jest zmiana gruboSci warstwy nosnej
h (szczeliny powietrznej) w ukiadzie podpora — szczelina
powietrzna — podstawa.

Badania teoretyczne i eksperymentalne prowadnic
aerostatycznych [3] dowiodly, ze najwigksza sztywnoSc¢

== :::fiﬁt‘_‘:l JL

Rys. 2 Polozenie podpory preumatyczne] w zaleznosci od sit wystepujacych w ubtadzie

39



badania modelowe

wystepuje przy obcigzeniu réwnym ok. 2/3 maksymal-
nej noénosci. Natomiast w zakresie zaréwno duzych, jak
i bardzo malych wysokosci szczelin sztywnos¢ ukladu
jest prawie rowna zeru. Tak wigc, aby prowadnica ae-
rostatyczna znalazta si¢ nad podstawa na wysokosci h,
(w poczatkowym punkcie pracy), nalezy do niej przylo-
zy¢ odpowiednie obcigzenie wstgpne P_. Mozna to takze
zrealizowaé przez zastosowanie prowadnic zamknigtych
zamiast otwartych.

W przypadku plaskich podpér aerostatycznych z napg-
dem elektromagnetycznym obcigzenie wsigpne I stano-
wi sila przyciagania podpory do podstawy F ,» generowana
przez magnesy trwale wchodzgce w sklad moduléw elek-
tromagnetycznych (rysunek 2).

Sztywno$¢ statyczna podpory, bez zwigkszania wy-
miaréw powierzchni nosnej podpory i przy stosowanym
okreslonym ciénieniu powietrza zasilajacego szczeling po-
wietrzna, moze by¢ zwiekszana do zadanej wartoéci sposo-
bami konstrukcyjno-eksploatacyjnymi. Jednym ze sposo-
bow realizacji tego celu jest opracowanie modelu plaskiej
aerostatycznej podpory i przeprowadzenie badan poprzez
symulacj¢ komputerows.

Analiza uzyskanych wynikéw pozwoli na okreslenie
wplywu parametrow konstrukcyjnych i oddzialywan ze-
wnetrznych na zachowanie si¢ podpory (jej sztywnosci).

Modelowanie podpér aerostatyanych
znapedem elektromagnetyanym

W modelowaniu podpory aerostatycznej z napgdem
elektromagnetycznym, z uwagi na zjawiska fizyczne to-

warzyszace jej dziataniu, mozna wyr6zni¢ dwa niezalezne
obszary.

1. Modelowanie przeplywu powietrza w ukladzie pod-
pora — szczelina powietrzna — podstawa.

2. Wyznaczenie, na podstawie warunku réwnowagi
sit wystepujacych w ukladzie, liczby n, elementar-
nych elektromagnetycznych moduléw wchodzacych
w sklad modutéw napedowych =zainstalowanych
w podporze oraz ich rozmieszczenie na powierzchni
nosnej podpory aerostatycznej.

Na rys. 3 przedstawiono poszczegblne etapy modelowa-

nia i symulacji komputerowej plaskiej podpory aerosta-
tycznej z napedem elektromagnetycznym.

Przy obliczeniach podpory, zwigzanych z przeplywem
powietrza w ukladzie podpora — szczelina powietrzna —
podstawa, obcigzenie robocze P, nie jest brane pod uwagg.
Na tym etapie symulacji komputerowej szukamy takiego
zakresu wysokosci szczeliny Ak (zakresu pracy) migdzy
podporg a podstawa, dla ktérego sztywno$¢ podpory j jest
najwigksza i stata. Obciazenie robocze P, uwzgledniane
jest w drugim etapie symulacji komputerowej podpér
(podczas obliczen liczby n, moduléw elektromagnetycz-
nych). Podstawe tych obliczen stanowi warunek réwno-
wagi sil wystepujacych w ukladzie podpora - szczelina
powietrzna — podstawa.

Model fizyazny

Charakterystyczne wielkosci geometryczne, ci$nienia,
sily oraz strumienie masy powietrza wystgpujace w ukla-
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dzie podpora — szczelina powietrzna — podstawa przedsta-
wiono na rysunku 4. Na rysunku oznaczono: d_— $rednica
przewodu zasilajacego; d — srednica kapilary (otworu dia-
wigcego zasilajacego komorg¢ nosng); D — srednica komo-
ry no$nej; h — wysokos¢ szczeliny; ¢, — wysoko$¢ mikro-
kanatu; p_ - ci$nienie zasilania; p, — ciSnienie w komorze
nosnej (komorowe — rowne ci$nieniu zasilania komory
nosnej p,); p, — ciSnienie atmosferyczne; P, — obcigzenie
robocze (zewnetrzne); F_— sila nosna; n":'.d — strumien ma-
sy powietrza plyngcego przez szczeling; i, — strumieni ma-
sy powietrza plynacego przez kapilare.

Zlozonosé zjawisk przeplywu powietrza oraz wymiany
ciepta w uktadzie podpora — szczelina powietrzna —pod-
stawa wymaga przyjecia szeregu zalozen upraszczajacych.
Typowymi zatozeniami upraszczajacymi w aerostatycznej
teoril smarowania sa:

+ nie ma zmiany ci$nienia p w kierunku prostopadiym

do powierzchni roboczych podpory i podstawy

+ przeplyw powietrza przez szczeling jest laminarny

iciagly

+ lepkos¢ powietrza jest stala w calym obszarze warstwy

smarujacej

+ wspoipracujace powierzchnie robocze s3 nieodksztal-

calne

+ pomijalny jest wplyw sil bezwladno$ci powietrza na

parametry pracy uktadu,

¢ oddziatywanie otoczenia jest niezmienne (stala tem-

peratura i ci$nienie).

Model matematyany

Model matematyczny ukiadu tozyskowania aerostatycz-
nego powinien zamykaé procesy (zjawiska fizyczne) za-
chodzace w ukladzie w zapis matematyczny. Do przepro-
wadzenia wymaganych obliczen ukiadu podpora — szcze-
lina powietrzna — podstawa niezbedne jest przedstawienie
parametréw stanowigcych podstawowy zbior danych wej-
Sciowych.

Parametry charakteryzujace uklad mozna podzieli¢ na:
1. Ustalone — parametry wynikajgce z zalozen przyje-
tych dla ukiadu tozyskowania:

+ liczby dyskretyzacji powierzchni roboczej na siatce
wspolrzednych rozwigzania numerycznego rowna-
nia Reynoldsa

+ dyskretne ciSnienie na powierzchni nosnej podpo-
ry

+ dyskretne sily tarcia plynnego

+ miedzykomorowe natgezenia przeplywu.

2. Narzucone:

* parametry opisujace wilasnoéci cieplo-fizyczne po-
wietrza (stala gazowa R, temperatura T, lepkos¢ #,
g¢stosé p)

+ wymiary geometryczne elementéw ukiadu zdeter-
minowane jego zastosowaniem w okreslonym urzg-
dzeniu.

3. Zmienne decyzyjne:
* liczba elementow dlawiacych
+ wymiary charakteryzujace elementy diawiace
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¢ wymiary powierzchni no$nej (rozmieszczenie
otworow wylotowych elementow diawiacych).

Dobierajac okreslone zmienne decyzyjne, mozna osig-
gna¢ uklad optymalny z punktu widzenia stawianych za-
fozen 1 wymagan (np. optymalny ze wzgledu na maksy-
malng noénos¢ lub optymalny ze wzgledu na maksymalna
SZLYWnoscC).

Model matematyczny przeplywu powietrza przez uktad
podpora — szczelina powietrzna — podstawa, bgdgcy pod-
stawg do opracowania badan symulacyjnych, przedstawio-
no w pracy [4].

Badania symulacyjne

Zgodnie z rysunkiem 3 podpora aerostatyczna z napg-
dem elektromagnetycznym zostata poddana badaniom sy-
mulacyjnym zwigzanym z przeplywem powietrza w ukla-
dzie podpora — szczelina powietrzna — podstawa oraz ob-
liczeniem liczby n, elementarnych elektromagnetycznych
modutow, ktore nalezy rozmiesci¢ na powierzchni nosnej
podpory.

Badania symulacyjne zwiazane z przeplywem powietrza
w ukladzie podpora — szczelina powietrzna — podstawa
majg na celu wyznaczenie rozkiadu ciSnienia powietrza p
w szczelinie i wynikajacej z tego rozkiadu sily noSnej F,.
Uzyskane wyniki umozliwiaja opracowanie wykresu sily
nosnej F, w funkcji wysokosci szczeliny Ah. Na podstawie
wykresu F| = flh) mozna:

+ okresli¢ zakres zmian wysokoSci szczeliny powietrz-

nej, w ktorym sztywnos$é podpory jest najwieksza
i stala, czyli zakres pracy Ah_ podpory aerostatycznej
* wyznaczy¢ sztywnos¢ uktadu j
* wyznaczy¢ poczgtkowy punkt pracy h_ podpory aero-
statycznej (punkt pracy podpory niecbcigzonej P, =
0).

Wyniki badan symulacyjnych podpory aerostatycznej
s3 niezbgdne do doboru typu i wyznaczenia liczby n,_ ele-
mentarnych elektromagnetycznych moduléw, ktére nale-
zy rozmiescié na powierzchni nosnej podpory, oraz do wy-
znaczenia dopuszczalnego obcigzenia roboczego podpory
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Rys. 6 Rozklad ciénlenia powletrza na powierzchni nosne] podpory

aerostatycznej z napedem elektromagnetycznym. Okre-
§lona liczba elementarnych elektromagnetycznych modu-
tow wytworzy sile przyciggania magnetycznego podpory
do podstawy FP, niezbedna do umieszczenia (zawieszenia)
podpory nad podstawe na wysoko$é, w ktorej sztywnosc j
ukladu jest najwicksza. Wysokos¢ ta to poczatkowy punkt
pracy k_podpory aerostatycznej z napgdem elektromagne-
tycznym. Zgodnie z rys. 2 sila przyciggania magnetyczne-
go podpory do podstawy F, stanowi obcigzenie wstepne
P_ podpory.

Badania symulacyjne i obliczenia analityczne przepro-
wadzono postugujac si¢ oprogramowaniem Matlab, COM-
SOL Multiphysics i Microsoft Visual C+ +. Wykorzysta-
no zdefiniowane w wymienionych programach funkcje
oraz opracowane wiasne programy (SPAPARC-, SPAPMAG),

W celu wyznaczenia rozkladu ciSnienia powietrza p
w szczelinie z zakresu Ah = 1+20 mm i wynikajacych
z tych rozktadow sily nosnej F, opracowano model symu-
lacyjny (rysunek 5) uktadu podpora — szczelina powietrz-
na — podstawa.

Wyniki badan symulacyjnych (rozklad ciSnienia powie-
trza w szczelinie powietrznej, wartos¢ sily nosnej F)) dla
wybranych warto$ci wysokosci szczeliny przedstawiono
na rys. 6.

W wyniku przeprowadzonych badaf symulacyjnych
otrzymano charakterystyke F, = f{h) ukiadu podpora -
szczelina powietrzna — podstawa, przedstawiong na rys. 7.

W celu wyznaczenia zakresu wysokosci szczeliny po-
wietrznej, w ktorym sztywnosé ukiadu podpora - szczeli-
na powietrzna — podstawa jest najwigksza i stala, obliczo-
no sztywnosé j podpory dla kolejnych zakresow wysokosci
szczeliny powietrzne;.

Otrzymane wartosci sztywnosci j dla poszczegolnych
zakresow wysokosci szczeliny zestawiono na charaktery-
stycej = flh) (rys. 7).

Z charakterystykij = f{h) mozna odczytac, ze sztywno$¢
ukiadu podpora — szczelina powietrzna —podstawa jest
najwicksza i praktycznie stala w zakresie zmian wysokosci

MUQ]
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1199 -
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Fn N

J[MApm]
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Rys. 7 Wykres sty nosnej w funki wysokosd szczeliny F, = 1)  satywnodci
w funkeji wysokodd szezeliny f= fh)
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szczeliny od 8 do 13 mikronow — zakres pracy podpory
aerostatycznej. Stad wyznaczono sztywnos¢ ukladu:

AFn _1016-472 N

=108—
A B—13 W

F"ha Fny,,

g = s

Kolejnym krokiem symulacji komputerowej jest wy-
znaczenie liczby elementarnych elektromagnetycznych
moduléw napedowych oraz ich rozmieszczenie na po-
wierzchni nosnej podpory. Obliczenia i ich wyniki przed-
stawiono w pracy [4].

His

Podsumowanie

Badania dotyczace przeplywu powietrza przez ukiad
podpora — szczelina powietrzna — podstawa, wyznaczenia
liczby elementarnych elektromagnetycznych moduléw
napedowych oraz ich rozmieszczenie na powierzchni
nosnej podpory sa na etapie symulacji komputerowych.
Opracowane programy komputerowe SPAP z moduta-
mi SPAPAERO | SPAPMAG oraz badania przeprowadzone
w programie COMSOL na opracowanym modelu symu-
lacyjnym ukladu podpora — szczelina powietrzna —pod-
stawa umozliwily przyspieszenie procesu projektowania
konstrukeji plaskich aerostatycznych podpér wspotrzed-
noSciowych z napedem elektromagnetycznym. Wyni-

3 Streszczenie

W artykule oméwiono zasade dziatania plaskiej aero-
statycznej podpory wspotrzednosciowej z napedem
elektromagnetycznym. Opisano etapy badar pfaskiej
aerostatycznej podpory wspolrzednosciowej. Przed-
stawiono model fizyczny i matematyczny uktadu
podpora - szczelina powietrzna — podstawa. Zapre-
zentowano wyniki badar symulacyjnych.
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ki obliczen uzyskane podczas symulacji komputerowej
umozliwiag wybér pozgdanego, w okreslonym urzadzeniu,
wariantu konstrukeji podpory aerostatycznej z elekiroma-
gnetycznym napgdem.

Poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych nad plaska
podporg aerostatyczng, przeprowadzonych w programie
COMSOL, i badan doswiadczalnych [4] potwierdza po-
prawno$¢ opracowanej metody modelowania. Dodatko-
wo, w wyniku weryfikacji majgcej na celu porownanie
wynikow badaf otrzymanych z obliczedi symulacyjnych
z wynikami badan eksperymentalnych i literaturowych,
potwierdzono poprawnos¢ opracowanej metody oblicza-
nia liczby elementarnych elektromagnetycznych modu-
téw 1 ich rozmieszczenia na powierzchni nosnej podpory
(4, 5].
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Modeling of the Planar Aerostatic Relative Bases with
Electromagnetic Drive

The paper describes the principle of operation

of a planar aerostatic two-coordinate relative base with
electromagnetic drive. The stages of research of the
planar aerostatic two-coordinate base are presented.
The physical model and the mathematical description
of the planar aerostatic two-coordinate base are pre-
sented. The computer simulation results are presented.
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instalacje tlenowe

Instalacje tienowe
wspoéiczesnych
statkow
powietrznych

Wstep

Organizm czlowieka fizjologicznie przystosowany jest
do zycia w Srodowisku naturalnym o wysokosciach nie-
przekraczajacych 3000 m n.p.m. Przekroczenie tej wyso-
zaburzen w pracy organizmu, zwigzanych z niedotlenie-
niem i z oddzialywaniem obnizonego ci$nienia atmosfe-
rycznego.

W celu zapewnienia zalogom i pasazerom statkéw po-
wietrznych optymalnych warunkéw pracy, stosuje sig
réznego rodzaju indywidualne i pokiadowe systemy tle-
nowe, specjalne ubrania ochronne (lotnictwo wojskowe)
lub hermetyczne kabiny statkéw powietrznych (lotnictwo
wojskowe i cywilne).

Rozwiazania te majg za zadanie zabezpieczenie zdrowia
i zycia zalogi oraz pasazerow statkow powietrznych pod-
czas normalnego lotu, a takze w warunkach szczegélnych
(np. rozhermetyzowanie kabin czy katapultowanie si¢ za-
togi z pokliadu statku powietrznego).

Klasyfikagja lotniczych systeméw tlenowych

Projektowanie lotniczych systeméw tlenowych opiera
si¢ na wymaganiach technicznych, do ktérych mozna za-
liczy¢:

* wysoko§¢ stosowania lotniczych systeméw tleno-

wych;

+ wydajnosé wentylacji plucnej czlowieka.

Gléwnym czynnikiem majgcym wplyw na wydajnosc
wentylacji plucnej jest fizyczne obciaZenie organizmu
czlowieka. W procesie projektowania instalacji tlenowe;
zaklada sie, ze maksymalna wentylacja plucna dla czion-
ka zatogi wynosi 30 dm3/min, za$ dla pasazera statku po-
wietrznego 15 dm3/min [1, 4].

Systemy tlenowe (8. t.) dzieli si¢ w zaleznosci od przyjg-
tej podstawy klasyfikacji [8]:

+ ze wzgledu na metode pozyskania tlenu na pokladzie

statku powietrznego:
+ S. 1. z pokladowymi zbiornikami tlenu,
+ S. &. z wytwornicami tlenu pracujgcymi z wyko-
rzystaniem:
+ reakcji chemicznych,
* separacji gazow zawartych w powietrzu;

3 Adam Jaroszewicz, Katarzyna Kubera-Jaroszewicz

Zagadnienia zwigzane z zapewnieniem
organizmowi cziowieka odpowiednich
warunkow zycia | pracy podczas lotow

na duzych wysokosciach stanowig jeden

z zasadniczych problemow nurtujgcych szerokie
rzesze konstruktorow wspotczesnych statkow
powietrznych i kasmicznych.

+ ze wzgledu na stan fizyczny tlenu w zbiornikach:

+ S. t. gazowe,

+ §. 1. cieczowe;

+ ze wzgledu na wartosci ci$nienia tlenu w zbiornikach:

+ S. t. wysokiego ci$nienia — z maksymalnym ci-
$nieniem roboczym do 14,7 MPa,

+ S. t. niskiego ci$nienia — z ci$nieniem roboczym
do 2,94 MPa;

+ ze wzgledu na mozliwo$¢ zabudowy na pokiadzie stat-
ku powietrznego:

+ S, t. stacjonarne (pokladowe) — montowane na
stale przy roboczych miejscach czlonkow zatogi,

+ S. t. przeno$ne, umozliwiajace korzystanie z nich
podczas przemieszczania si¢ czlonkéw zalogi po
pokladzie statku powietrznego,

+ S. 1. spadochronowe, zabezpieczajace zalogg przed
choroba wysoko§ciowa po opuszczeniu statku po-
wietrznego na duzych wysokosciach lotu;

* ze wzgledu na sposob dawkowania tlenu:

+ §. t. o dawkowaniu (wydatku) ciaglym,

+ S. t. 0 dawkowaniu (wydatku) przerywanym, zwa-
ne rowniez systemami plucnymi lub oszcz¢dno-
§ciowymi,

+ S. 1. zlozone o dawkowaniu (wydatku) przerywano-
-cigglym;

+ ze wzgledu na rodzaj masek tlenowych wspéipracuja-
cych z systemem tlenowym:

+ S. t. otwarte - tzw. inhalatory o wydatku ciggtym,
z maskami typu otwartego,

+ S. t. zamkniete - tzw. inhalatory o wydatku prze-
rywanym lub mieszanym, wyposazone w maski
typu szczelnego.

Cechy charakterystyczne system6w typu otwartego [3, 8]:

+ maski tlenowe typu otwartego lub pélzamknigtego;

+ dawkowanie tlenu za pomocg regulatora dawkowania
odbywa sie zaleznie od wysokosci lotu, bez uwzgled-
nienia chwilowego zapotrzebowania odbiorcy;

+ zasysanie powietrza atmosferycznego bezposrednio
do maski tlenowej;

+ wysokos$¢ lotu diugotrwaltego z zastosowaniem tego
systemu nie przekracza 8000 m, zas przy lotach krot-
kotrwatych - do 12 000 m.

W systemie tlenowym typu otwartego (rys. 1) tlen ze

zbiornika doprowadzany jest do reduktora tlenowego,
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w ktorym nastgpuje obnizenie wartosci ciSnienia, w przy-
padku gdy przed reduktorem przekraczalo ono wartosé
30,98 kPa. Regulator dawkowania cigglego dawkuje tlen
plyngcy strumieniem cigglym przez wskaZnik przeptywu
tlenu do maski tlenowej, w zaleznosci od wysokosci lotu.
Sensor wysokosci (puszka prézniowa) dokonuje pomiaru
wysokoéci lotu na podstawie pomiaru wartosci ci§nienia
atmosferycznego i wprowadza korekcje pracy mechani-
zmu dawkowania (regulator dawkowania cigglego), za-
pewniajgc wydatek tlenu proporcjonalny do aktualnej
wysokosci lotu.

Maksymalna ilo§¢ doprowadzanego tlenu do maski tle-
nowej odpowiada zazwyczaj wydajnosci odpowiadajacej
sredniej wentylacji plucnej (~20 dm?/ min).

System tlenowy typu zamknigtego z nadci$nieniem (rys.
2) sktada sie z [8]: regulatora, regulatora nadci$nienia
(mechanizm malego nadci$nienia), automatu zasysania
powietrza atmosferycznego, regulatora dawkowania prze-
rywanego, regulatora i maski tlenowej szczelnej. Maska
tlenowa wraz z regulatorem dawkowania przerywanego
tworzy petle ujemnego sprzgzenia zwrotnego, zapewniajgc
wilgczenie regulatora dawkowania przy wdechu (nastepuje
doplyw powietrza do maski) i wylaczenie go przy wyde-
chu (tlen nie doptywa).

Automat zasysania powietrza atmosferycznego podczas
wdechu doprowadza powietrze do regulatora dawkowania
przerywanego, gdzie odbywa si¢ jego zmieszanie z tle-
nem. Ilo$¢ zasysanego powietrza atmosferycznego zalezy
od wysokosci lotu statku powietrznego. Na malych wy-
sokosciach (2000-2500 m) do maski tlenowej podawane
jest 100% powietrza atmosferycznego; wraz ze wzrostem
wysokosci lotu maleje jego udzial procentowy, a na wyso-
kosci 10 000 m zasysanie powietrza zewngtrznego zostaje
zatrzymane (do maski tlenowej doprowadzane jest 100%
czystego tlenu).

Na wysokosciach powyzej 12 000 m regulator nadci-
$nienia doprowadza tlen o nadci$nieniu proporcjonalnym
do wysokosci lotu statku powietrznego. Do kompensacji
wplywu nadci$nienia tlenu doprowadzanego do pluc, na
wysokoéciach lotu powyzej 12 000 m, stuzy ubiér wyréw-
nawczy.
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Systemy tlenowe z regulatorem dawkowania przerywa-
nego przeznaczone s najczesciej do uzytku indywidual-
nego (piloci samolotow wojskowych).

Zamkniete systemy tlenowe (nazywane czasem syste-
mami oszczednoSciowymi) pozwalajg ograniczy¢ zuzycie
tlenu przez czlowieka. Zastosowanie maski zamknigtej
i regulatora dawkujacego tlen o ci$nieniu proporcjonal-
nym do wysokosci lotu i chwilowego zapotrzebowania za-
pobiega ,usuwaniu” tlenu do atmosfery podczas wydechu
(systemy tlenowe otwarte) [8].

Zlozony system tlenowy (rys. 3), wspotpracujgc z ubio-
rem wyréwnawczym wytwarzajagcym ucisk na ciato czlo-
wieka i zapewniajgc oddychanie czystym tlenem z nadci-
$nieniem, pozwala na dlugotrwale przebywanie czlowieka
na wysokosciach lotu powyzej 12 000 m n.p.m.

Synchronizacja oddychania i ucisku na cialo odbywa
si¢ z wykorzystaniem regulatora stosunku ci$nien tlenu
w masce tlenowej i ubiorze wyrownawczym.

W zaleznosci od warunkéw pracy systemu tlenowego
— ciSnienia w kabinie statku powietrznego i aktualnego
poziomu dawkowania w wentylacji plucnej — zalacza sie
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do pracy obwod regulatora dawkowania przerywanego,
obwéd regulatora wydatku ciaglego lub oba systemy jed-
noczesnie. System zlozony umozliwia wzrost ergonomii
pracy pokiadowej aparatury zabezpieczajacej proces oddy-
chania oraz pozwala na zwickszenie niezawodnosci doply-
wu tlenu do ptuc czlowieka.

Reasumujgc, w lotniczych systemach tlenowych podsta-
wowg role odgrywajg regulatory dawkowania tlenu, ktére
wraz z elementami towarzyszacymi (reduktor niskiego ci-
§nienia, regulator nadci$nienia, automat zasysania powie-
trza) sg najczesciej poltaczone w jeden zespol konstrukeyj-
ny, noszacy tradycyjna nazwg inhalatora tlenowego.

Podstawowe elementy lotniczych systemow
tlenowych

Pokladowy lotniczy system tlenowy powinien [1, 3, 8]:

+ zabezpiecza¢ na pokladzie statku powietrznego wa-
runki umozliwiajgce prawidiowe funkcjonowanie pa-
sazerow i czlonkéw zalogi;

+ cechowaé sie wysokim bezpieczenstwem podczas
uzytkowania;

+ umozliwiaé tatwg i wygodng obstuge przez czlonkéw
zalogi/pasazerow;

* posiada¢ malg masg i gabaryty.

W sklad pokiadowego lotniczego systemu tlenowego
wchodza [8]:

+ pokladowe Zrédia tlenu;

+ urzadzenia do regulacji wydatku i ci$nienia tlenu;

+ przyrzady kontrolne i sygnalizacyjne;

+ armatura pokiadowa;

¢ indywidualne wyposazenie ochronne.

Tlen w stanie gazowym przechowywany jest w zbiorni-
kach zwanych butlami tlenowymi. Lotnicze butle tlenowe
produkowane sa w ksztalcie kulistym, cylindrycznym lub
w postaci baterii zbiornikéw cylindrycznych. Charakte-
rystyki masowe i objetosciowe zbiornikow na tlen gazo-
wy zaleza od ci$nienia roboczego zgromadzonego w nich
tlenu (rys. 4). Wskaznik objetoSciowy okresla stosunek
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pojemnos$ci wodnej butli tlenowej do masy zgromadzo-
nego w niej tlenu. Wskaznik wagowy okresla stosunek
masy butli tlenowej do masy zgromadzonego w niej tle-
nu. W oparciu o powyzsze wskazniki mozna stwierdzié,
ze optymalne charakterystyki wagowe 1 objgtosciowe dla
butli tlenowej wystepujg dla ci$nienia roboczego zawar-
tego w niej tlenu w przedziale 50.9-52.9 MPa. Niestety, ze
wzgledow bezpieczenstwa nie sg dopuszczone do stoso-
wania na pokladach statkow powietrznych butle tlenowe
zawierajgce tlen pod takim ci$nieniem.

Dlatego, w celu zachowania okreslonych warunkéw
bezpieczenstwa pracy instalacji tlenowej, dla tlenowych
instalacji lotniczych zostala przyjeta maksymalna wartosc
ci$nienia roboczego tlenu na poziomie 14.7 MPa. Obec-
nos¢ na pokladzie statku powietrznego tlenu gazowego
pod duzym ci$nieniem oraz duza rozpigtos¢ przewodow
ci$nieniowych (szczegdlnie w wielomiejscowych samolo-
tach pasazerskich) znacznie zwigkszaja calkowity cigzar
oraz pogarszaja podatnos$¢ eksploatacyjng instalacji tleno-
wej. Instalacje takie sg rozwigzaniem prostym konstruk-
cyjnie, lecz obarczone sg podstawowa wada — na pokladzie
statku powietrznego mozna zgromadzic ograniczong ilosc¢
tlenu.

Kazdorazowo po odbytym locie zapas tlenu w instalacji
musi zosta¢ uzupetniony ze zrodet naziemnych [5, 8].

Tlen w stanie cieklym przechowywany jest w zbior-
nikach tlenu cieklego, nazywanych generatorami tlenu.
Poktadowe systemy tlenowe z tlenem cieklym, w poréw-
naniu do systemow na tlen gazowy, cechuja si¢ nast¢puja-
cymi zaletami:

¢ z 1 dm’ cieklego tlenu o temperaturze 7, = - 183 °C

(90.15 K) otrzymuje si¢ okolo 861 dm’ tlenu gazowe-
g0 o ciSnieniu p,, = 1013.25 hPa i temperaturze T, =
288.15 K;
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¢ generatory tlenu (p,, = 0.47 MPa) posiadajg ok.
5-6-krotnie mniejsza masg¢ 1 wymiary geometryczne
w poréwnaniu do zbiornikéw na tlen gazowy (p,, =
14.7 MPa);

+ okoto 30-krotne obnizenie cisnienia tlenu cieklego
w porownaniu do tlenu gazowego umozliwia znaczne
zmniejszenie cigzaru calej instalacji gazowej, szcze-
golnie wysokoci$nieniowych butli tlenowych na spre-
zony tlen.

Zbiornik cieklego tlenu wykorzystywany na pokladzie
statku powietrznego skiada sie z dwoch kulistych butli
umieszczonych jedna wewnatrz drugiej (rys. 5). W prze-
strzeni migdzy butlami panuje obnizone cisnienie p, =
0.1 hPa (0.001 mm Hg), by zapewni¢ wymagang izolacje
termiczng. Na zewnegtrznej sciance wewnetrznego zbior-
nika zabudowany jest element grzewczy, umozliwiajacy
podwyzszenie temperatury cieklego tlenu powyzej tempe-
ratury wrzenia Tw,, = - 182,97 °C (90,18 K), w celu jego
zamiany na tlen gazowy, oraz uklad zaworéw ci$nienio-

CHEMICZNY

MASKI TLENOWE l
/

PA

CHEMICZNY GENERATOR IA;
TLENU / A

Rys. 7 Rozmiesaczenie chemicanych generatorow tlenu w samolocie pasaterskim (6]

wych. Zasadniczg wadg stosowania cieklego tlenu w lotni-
czych systemach tlenowych sa duze straty tlenu (20-25%)
wynikajgce z tatwosci zmiany stanu skupienia (z cieklego
W gazowy), co wymusza koniecznos¢ okresowego dolado-
wywania instalacji cieklym tlenem [1].

Chemiczne generatory tlenu (rys. 6) stosowane sg za-
zwyczaj na pokladach samolotéw pasazerskich i przezna-
czone do wytwarzania tlenu dla pasazerow w sytuacjach
awaryjnych przez okres 15-20 minut, po obnizeniu putapu
lotu samolotu do bezpiecznej wysokosci (ponizej 4000 m).
Tlen uwalniany jest w czasie egzotermicznej reakcji spala-
nia chloranow lub nadchloranoéw sodu, potasu z zelazem.
Najbardziej rozpowszechnionym zwiazkiem chemicznym
wykorzystywanym w chemicznych generatorach tlenu
jest chloran sodu NaClO,. Standardowy chemiczny ge-
nerator tlenu sklada si¢ z cylindrycznego pojemnika wy-
konanego ze stali nierdzewnej z wkiladem chemicznym
w postaci rdzenia, skiadajgcym si¢ z chloranu sodu, opit-
koéw zelaza i dodatkowych materialéw formujgcych. Do
zapoczgtkowania reakcji spalania wymagany jest zaplon
materialu wybuchowego (zapalnik) uruchamiany mecha-
nicznie (iglica + sprezyna) lub elektrycznie (elektryczny
element grzewczy). Po zapoczgtkowaniu reakcji spalania
material rdzenia rozklada sig, wydzielajac przy tym tlen.
Czesé tlenu wchodzi w reakceje z zelazem, tworzac tlenek
zelaza i wydzielajac przy tym cieplo wymagane dla pod-
trzymania reakcji spalania. Po uruchomieniu generatora
ci§nienie robocze tlenu uzyskiwane jest po uplywie ok. 10
sekund i wynosi ok. p,,, = 700 hPa (525 mm Hg). Reakcja
wytwarzania tlenu nie moze by¢ zatrzymana i przebiega

Rys. 8 Procedura uzycia masek tlenowych praez pasazerdw (na praykladzie samolotu Airbus A-340)
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6o oddychania

ys.9Procesodseparowania e rzezpokladowy ystem wytwarzaniatenu 0B0GS [6)

az do catkowitego zuzycia materiatu rdzenia (koniecznosé
wymiany wkiadu po uzyciu). Filtr (membrana) chiodzi
wytwarzany tlen i usuwa wszelkie zanieczyszczenia. Pod-
czas pracy, pod wplywem wydzielanego ciepla, generator
rozgrzewa si¢ do temperatury ponad 260 °C, a umiesz-
czony na jego obudowie termoczuly, kolorowy znacznik
(zabarwia sie na czarno) pozwala okresli¢ stan techniczny
generatora [6].

Istotnymi zaletami gazowych generatoréw tlenu sg
m.in:

* duze bezpieczefistwo przeciwpozarowe;

+ wykluczenie mozliwoSci wybuchu generatoréw tleno-

wych w warunkach normalnych i awaryjnych;

+ mata masa instalacji tlenowej;

* wysoka efektywno$¢ wytwarzania tlenu (y = 45%);

+ prosta konstrukcja;

+ eliminacja lotniskowych Zrédet tlenu.

Chemiczne generatory tlenu wraz z maskami tlenowy-
mi pasazeréw zabudowane sa w suficie kabiny pasazerow
lub w oparciach foteli i wypuszczane sg automatycznie
w przypadku pojawienia si¢ dekompresji kabiny na wyso-
kosci powyzej 3000 m lub w sytuacjach awaryjnych — np.
pozaru w kabinach statku powietrznego (rys. 7 i 8).

Pokladowe systemy wytwarzania tlenu (ang. On-Board
Oxygen Generator System — OBOGS) zaliczane sg do naj-
nowoczesniejszych urzadzen wytwarzania tlenu w lotni-
czych instalacjach tlenowych wykorzystujacych techno-
logie tzw. sit molekularnych (ang. molecular adsorption).
Sprezone powietrze o zawartosci tlenu na poziomie 21%,
pobierane zza sprezarki silnika, przetlaczane jest przez
warstwe minerafu zwanego zeolitem.

Zeolit (glinokrzemian sodowo-wapniowy z domiesz-
kami atoméw srebra) posiada doskonale wlasciwosci
adsorpcyjne, dzieki ktérym azot zawarty w strumieniu
powietrza jest adsorbowany na powierzchni czgstek mi-
neratu [6]. Na wyjsciu sita uzyskuje si¢ mieszanine ga-
zOw o zawartosci ok. 95% czystego tlenu. Mieszanina ta-
ka - ze wzgledu na wysoka (w poréwnaniu do powietrza
atmosferycznego) zawarto$c argonu (ok. 4%) - przed do-
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prowadzeniem do instalacji tlenowej zalogi 1 pasazerow
jest dodatkowo przetlaczana przez warstwe aktywowa-
nego wegla, nasyconego argonem (rys. 9). W ten sposob
na wyjsciu uzyskuje si¢ mieszaning gazéw o zawartosci
ponad 99% czystego tlenu.

W procesie wytwarzania tlenu, oprocz fazy oddzielania
tlenu z powietrza, wyst¢puje takze faza usuwania azotu za-
adsorbowanego przez warstwy zeolitu. Do tego celu wyko-
rzystywana jest cz¢s¢ wyizolowanego tlenu, poprzez prze-
tloczenie go przez podgrzang warstwe zeolitu. W ukladzie
zachodzi reakcja odwrotna, tj. zaadsorbowany azot miesza
sie z przetfaczanym tlenem, a powstata mieszanina zostaje
— jako powietrze wiorne — wydalona do otaczajacej atmos-
fery [6, 8].

W celu zapewnienia ciaglodci i efektywnosci wytwarza-
nia tlenu, pokltadowy system wytwarzania tlenu OBOGS
wyposazony jest w co najmniej dwa zestawy sit moleku-
larnych (zeolit + aktywowany wegiel). Dzigki temu za-
pewniona jest cigglo§¢ wytwarzania tlenu na pokladzie
statku powietrznego (jeden zestaw — faza oddzielania azo-
tu, drugi zestaw — faza usuwania azotu) (rys. 10). Gléwna
zaletg pokiadowych systeméw OBOGS jest wysoka auto-
nomiczno$¢ statku powietrznego ze wzgledu na prawie
nieograniczong zywotno$¢ pokladowej instalacji wytwa-
rzania tlenu, co jest szczegblnie cenne w przypadku diu-
godystansowych samolotow pasazerskich zabierajacych
na pokiad kilkuset pasazeréw.

Wspolczesne lotnicze instalacje tlenowe wyposazone
sq w szereg przyrzadow kontrolnych i sygnalizacyjnych,
majacych za zadanie kontrolg stanu technicznego instala-
cji. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ wskaznik tlenowy
oraz wskaznik wysokosci i spadku ci$nienia. Wskaznik
tlenowy jest przyrzadem zespolonym, dzigki ktéremu za-
loga uzyskuje informacje o poprawnosci funkcjonowania
pokiadowego systemu tlenowego. Wskaznik wysokosci
i spadku ci$nienia przeznaczony jest do jednoczesnego
pomiaru ,wysokosci” w kabinach hermetycznych statku
powietrznego i spadku (réznicy) miedzy ciSnieniem panu-
jacym wewngtrz kabin a ci$nieniem otaczajacej atmosfery
(rys. 11).
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Wiskminik Sanowy #-18

Wskminik Sencwy M-18

Rys. 8 Procedura utycia masek tlenowych przez pasaterdw (na przykladzie samolotu Airbus A-340)

Podsumowanie

Przedstawiony wyzej sprzet wchodzacy w skiad wypo-
sazenia ochronnego zapewnia zabezpieczenie warunkow
zyciowych pasazerow i cztonkow zalogi w razie wystapie-
nia gwaltownej dekompresji kabin wspolczesnego stat-
ku powietrznego przy lotach na wysokoSciach powyzej
3000 m n.p.m. Przedstawione rozwigzania techniczne in-
dywidualnych masek tlenowych dla zalogi | pasazerow za-
pewniajg zabezpieczenia warunkow zyciowych przez czas
nieprzekraczajacy 15-30 minut, niezbgdna staje si¢ zatem
$cista wspoipraca pasazerow z zalogg statku powietrznego,
majaca na celu awaryjne obnizenie pulapu lotu statku po-
wietrznego do wysokosci zapewniajacej 100-procentowe
szanse przezycia. Futurystyczne projekty pasazerskich sa-
molotéw hipersonicznych, zdolnych do rozwijania pred-
kosci przekraczajacych 5 Ma i osiggajacych pulap lotu
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